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综合 性 技术 学 科 ， 正 日 益 得 到 普遍 重视 和 广泛 应 用 ， 已 成 为 现代 工业 化 生产 和 经 济 发 展 
中 不 可 或 缺 的 一 项 高 新 技术 。 机 电 一 体 化 技术 系统 理论 的 形成 最 早起 源 于 20 世纪 60 年 
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机 电 一 体 化 是 微 电 子 技术 向 机 械 工 业 渗透 过 程 中 逐渐 形成 并 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 的 



































代 ， 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 已 经 由 早期 的 机 械 产品 与 电子 技术 的 简单 组 合 过 渡 至 高 度 融 合 











且 智能 化 的 阶段 。 机 电 一 体 化 将 机 械 、 电 工 、 电 子 、 信 息 处 理 、 伺 服 驱 动 、 传 感 检 测 、 
































自动 控制 等 技术 进行 有 机 结合 ， 用 系统 的 观点 在 工程 的 构思 、 规 划 、 设 计 等 方面 优化 组 
织 “物质 、 能 量 、 信 息 ” 现 代 工 业 三 要 素 ， 从 而 制造 出 具有 多 种 集成 功能 、 高 性 能 、 
高 可 靠 性 并 在 市 场 中 具有 竞争 力 的 产品 。 目 前 机 电 一 体 化 产品 已 遍及 人 们 日 常生 活 和 国 
民 经 济 的 各 个 领域 。 












































随 着 科学 技术 的 发 展 ， 机 电 一 体 化 产品 的 概念 不 再 局 限于 某 一 具体 产品 的 范围 ， 已 


扩大 到 控制 系统 和 被 控制 系统 相 结 合 的 产品 制造 和 过 程控 制 。 为 了 在 当今 国际 范围 内 激 


烈 的 技术 、 经 济 竞争 中 占据 优势 ， 世 界 各 国 纷纷 将 机 电 一 体 化 的 研究 和 发 展 作 为 一 项 重 


























要 内 容 而 列 人 本 国 的 发 展 计 划 ， 而 我 国 也 正 处 于 由 “制造 大 国 ” 向 “制造 强国 ”的 转 
变 过 程 中 ， 需 要 能 够 掌握 核心 与 关键 技术 的 人 才 进 行 自主 创新 ， 增 强 核心 竞争 力 。 目 




















前 ,我国 很 多 高 校 和 高 职高 专 院 校 在 机 械 工程 类 专业 中 设立 了 机 电 一 体 化 技术 方向 ; 企 








业 及 研究 院 所 也 有 相当 多 的 工程 技术 人 员 从 事 机 电 一 体 化 技术 方面 的 研究 与 开发 工作 。 














本 书 以 机 电 一体 化 共性 关键 技术 为 基础 ， 围 绕 各 种 技术 的 融合 与 综合 应 用 撰写 知识 











体系 ， 使 读者 了 解 和 掌握 机 电 一 体 化 的 实质 、 理 论 和 基本 方法 ， 从 而 能 够 综合 运用 共性 
关键 技术 进行 机 电 一 体 化 产品 乃至 系统 的 分 析 、 设 计 与 开发 。 


























作为 规范 教材 ， 我 们 在 编写 过 程 中 着 重 考虑 了 以 下 几 点 : 一 是 着 重 体 现 机 电 一 体 化 领 

















域 中 多 学 科 的 融合 与 交叉 ， 避 免 相 关 知 识 的 简单 堆砌 ; 二 是 在 保证 教材 内 容 丰 富 的 同时 ， 
突出 侧重 点 ， 帮 助 读者 有 针对 性 地 阅读 与 学 习 ; 三 是 注重 读者 动手 能 力 的 培养 ， 从 不 同 的 


























层面 和 角度 介绍 、 讲 解 了 大 量 的 技术 示例 和 工程 实例 ， 银 炼 与 培养 其 实践 能 力 ; 四 是 强调 


机 电 一 体 化 的 技术 体系 认 知 、 机 电 一 体 化 思维 以 及 知识 结构 和 相关 能 力 的 同步 发 展 
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本 书 以 机 电 一 体 化 共性 关键 技术 为 基本 框架 ， 结 合 教材 宜 学 宜 教 的 一 般 结 构 体 系 设 








置 了 总 论 、 精 密 机 械 技术 、 电 子 技术 应 用 基础 、 传 感 与 检测 技术 、 计 算 机 控制 基础 、 何 











控制 、 接 口技 术 、 系 统 总 体 设 计 和 应 用 实例 9 章 ， 力 求 系统 和 全 面 地 表述 机 电 一 体 化 


技术 精髓 与 工程 实践 。 
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1.1 机 电 一 体 化 的 基本 概念 


机 电 一 体 化 又 称 机 械 电 子 学 ， 英 文 名 称 为 Mechatronics， 它 是 由 英文 机 械 学 Mechan- 
ics 的 前 半 部 分 与 电子 学 Electronics 的 后 半 部 分 组 合 而 成 。 机 电 一 体 化 一 词 最 早出 现在 
1971 年 日 本 《机 械 设计 》 困 志 的 副刊 上 ， 随 着 机 电 一 体 化 技术 的 快速 发 展 ， 机 电 一 体 
化 的 概念 被 人 们 广泛 地 接受 和 使 用 。1996 年 出 版 的 WEBSTER 大 词典 收录 了 “Mecha- 
tronics” 这 个 日 本 造 的 英文 单词 ， 这 不 仅 意味 着 这 个 单词 得 到 了 世界 各 国学 术 界 和 企业 
界 的 认可 ， 而 且 还 意味 着 “机 电 一 体 化 ”的 优势 和 思想 为 世人 所 接受 。 


1.1.1 机 电 一体 化 的 定义 


那么 ， 什 么 是 机 电 一 体 化 呢 ? 

到 目前 为 止 ， 就 机 电 一 体 化 这 一 概念 的 内 涵 国 内 外 学 术 界 还 没有 一 个 完全 统一 的 表 
述 。 一 般 认 为 ， 机 电 一体 化 是 一 门 利用 微 电 子 技术 来 控制 机 械 装 置 的 学 科 ， 属 交叉 学 
科 ， 它 的 技术 基础 来 自 机 械 制造 、 微 电子 控制 以 及 相关 计算 机 软件 知识 。 因 此 ， 机 电 一 
体 化 是 整合 了 机 械 学 、 电 子 学 、 信 息 科学 和 计算 机 技术 等 相关 领域 的 一 种 多 学 科 融 合 的 
技术 ,现今 已 经 从 机 械 工程 的 附属 学 科 ， 独 立成 为 了 前 沿 科学 ， 并 在 一 定 程度 上 代表 了 
一 个 国家 科学 技术 的 发 展 水 平 。 

这 里 面包 含 了 三 重 含 义 : 首先 ， 机 电 一 体 化 是 机 械 学 、 电 子 学 、 信 息 科 学 和 计算 机 
技术 等 学 科 相 互 融 合 而 形成 的 学 科 。 图 1-1 
所 示 形 象 地 表述 了 机 电 一 体 化 与 机 械 学 、 
电子 学 、 信 息 科 学 和 计算 机 等 技术 之 间 的 
相互 关系 ; 其 次 ， 机 电 一 体 化 是 一 个 发 展 
中 的 概念 ， 早 期 的 机 电 一 体 化 就 像 其 字面 
所 表述 的 那样 ， 主 要 强调 机 械 与 电子 的 结 
合 ， 即 将 电子 技术 融和 人 到 机 械 技术 中 而 形 
成 新 的 技术 与 产品 。 随 着 机 电 一 体 化 技术 
的 发 展 ， 以 计算 机 技术 、 通 信 技 术 和 控制 
技术 为 特征 的 信息 技术 ， 即 所 谓 的 “3C” 
技术 (Computer、Communication & Control 
Technology) 渗透 到 机 械 技 术 中 ， 丰 富 了 机 
电 一 体 化 的 含义 。 现 代 的 机 电 一 体 化 不 仅 
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仅 指 机 械 、 电 子 与 信息 技术 的 结合 ， 还 包括 光 (光学 ) 机 电 一 体 化 、 机 电气 (气压 ) 
一 体 化 、 机 电 液 (液压 ) 一 体 化 、 机 电 仪 〈 仪 器 仪表 ) 一 体 化 等 ; 最后， 机电 一 体 化 
表达 了 技术 之 间 相 互 结合 的 学 术 思 想 ， 强 调 各 种 技术 在 机 电 产 品 中 的 相互 协调 ， 以 达到 
系统 总 体 最 优 。 换 句 话 说， 机 电 一 体 化 是 多 种 技术 学 科 有 机 结合 的 产物 ， 而 不 是 它们 的 
简单 又 加 。 

从 概念 的 外 延 来 看 ， 机 电 一 体 化 包括 机 电 一 体 化 技术 和 机 电 一 体 化 产品 (或 系统 ) 
两 个 方面 。 机 电 一 体 化 技术 是 从 系统 工程 的 观点 出 发 ， 将 机 械 、 电 子 和 信息 等 有 关 技术 
有 机 结合 起 来 ， 以 实现 系统 或 产品 整体 最 优 的 综合 性 技术 。 机 电 一 体 化 技术 主要 包括 技 
术 原 理 和 使 机 电 一 体 化 产品 得 以 实现 、 使 用 和 发 展 的 技术 两 个 方面 。 机 电 一 体 化 技术 是 
一 个 技术 群 组 的 总 称 ， 包 括 机 械 技术 、 检 测 传 感 技术 、 信 息 处 理 技术 、 自 动 控制 技术 、 
伺服 驱动 技术 、 接 口技 术 、 系 统 总 体 技术 等 。 机 电 一 体 化 产品 与 机 电 一 体 化 系统 是 两 个 
相近 的 概念 ， 通 常 机 电 一 体 化 产品 指 独立 存在 的 机 电 结合 产品 ， 而 机 电 一 体 化 系统 主要 
指 依附 于 主 产 品 的 部 件 系统 ， 这 样 的 系统 实际 上 也 是 机 电 一 体 化 产品 。 机 电 一 体 化 产品 
是 由 机 械 系 统 与 电子 系统 及 信息 处 理 单元 有 机 结合 从 而 被 赋予 新 功能 和 新 性 能 的 高 科技 
产品 。 由 于 在 机 械 本 体 中 融入 了 电子 技术 和 信息 技术 ， 与 纯粹 的 机 械 产品 相 比 ， 机 电 一 
体 化 产品 的 性 能 得 到 了 根本 性 的 提高 ， 具 有 满足 人 们 使 用 要 求 的 最 佳 功能 。 

基于 以 上 论述 ， 我 们 可 以 这 样 定义 机 电 一 体 化 : 在 机 械 的 主 功能 上 以 引入 电子 组 件 
作为 传 感 、 信 息 及 控制 单元 为 特征 ， 并 将 机 械 装 置 与 电子 装置 用 相关 软件 有 机 结合 而 形 
成 的 技术 或 所 构成 的 系统 。 该 概念 也 可 简单 理解 为 机 械 工程 与 电子 工程 相 结 合 的 技术 ， 
以 及 应 用 这 些 技术 的 机 械 电 子 装置 。 


1.1.2 机 电 一 体 化 产品 的 分 类 


现代 社会 中 的 机 电 一 体 化 产品 比比 错 是 。 我 们 日 常生 活 中 使 用 的 智能 洗衣 机 、 空 调 
及 全 自动 照相 机 ， 都 是 典型 的 机 电 一 体 化 产品 ; 在 机 械 制 造 领域 中 广泛 使 用 的 各 种 数控 
机 床 、 工 业 机 器 人 、 三 坐标 测量 仪 及 全 自动 仓储 ， 也 是 典型 的 机 电 一 体 化 产品 ; 而 汽车 
领域 更 是 机 电 一 体 化 技术 成 功 应 用 的 典范 ， 目 前 汽车 上 已 成 功 应 用 和 正在 开发 的 机 电 一 
体 化 系统 达 数 十 种 之 多 ， 其 中 发 动机 电子 控制 系统 、 汽 车 防 抱 死 制 动 系统 、 全 主动 和 半 
主动 悬 架 系统 等 在 汽车 上 的 应 用 ， 使 得 现代 汽车 的 乘坐 每 适 性 、 行 驶 安全 性 及 环保 性 都 
得 到 了 很 大 的 改善 ; 在 农业 工程 领域 ， 机 电 一体 化 技术 也 获得 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 如 
拖拉 机 有 自动 驾驶 系统 、 悬 挂 式 农具 的 自动 调节 系统 、 联 合 收获 机 脱粒 清 选 装置 的 监控 系 
统 、 温 室 环境 自动 控制 系统 等 。 

机 电 一 体 化 产品 的 种 类 非常 多 ， 应 用 范围 也 十 分 广泛 ， 我 们 可 以 按照 以 下 标准 进行 
分 类 。 

按 机 电 结 合 程度 和 形式 分 类 . 

(1) 功能 附加 型 一 一 数控 机 床 、 全 自动 洗衣 机 、 电 子 秤 、 防 抱 死 制 动 系统 
(ABS) 等 。 
(2) 功能 替代 性 一 一 电子 缝 细 机、 电子 照相 机 、 石 英 钟 等 。 
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(3) 机 电 融 合 型 一 一 传真 机 、 磁 盘 驱 动 器 、 机 带 人 、 数 控 机 床 (CNC) 等 。 

按照 产品 的 主 功能 实现 形式 分 类 : 

(1) 数控 机 械 类 一 一 以 机 械 装置 为 执行 装置 ， 例 如 数控 机 床 、 机 器 人 、 全 自动 洗 
衣 机 等 。 

(2) 电子 设备 类 一 一 以 电子 装置 为 执行 机 构 ， 如 电 火 花 加 工 机 床 、 线 切割 机 床 、 
超声 波 加 工 机 床 以 及 激光 测量 仪 等 。 

(3) 机 电 组 合 类 一 一 电子 与 机 械 有 机 结合 ， 如 CT 扫描 仪 、 自 动 售 货机 等 。 

(4) 电 液 伺服 类 一 一 以 液压 为 执行 装置 ， 如 万 能 材料 试验 机 等 。 

(5) 信息 控制 类 一 一 用 于 镜像 信息 ， 如 传真 机 ， 磁 盘 内 存 、 录 音 机 、 复 印 机 等 。 

按 所 属 技术 与 应 用 领域 分 类 

工业 生产 类 、 运 输 包 装 类 、 储 存 销 售 类 、 社 会 服务 类 、 家 庭 日 常 类 、 科 研 仪器 类 、 
国防 武 融 类 。 


1.1.3 机 电 一 体 化 的 技术 特点 


机 电 一 体 化 的 灵魂 是 突出 强调 技术 间 的 相互 渗透 和 有 机 结合 ， 从 而 形成 某 一 单项 技 
术 所 无 法 达到 的 优势 ， 并 将 这 种 优势 通过 性 能 优异 的 机 电 一体 化 产品 体现 出 来 ， 转 化 成 
强大 的 生产 力 。 

机 电 一 体 化 产品 的 典型 特征 可 以 概括 为 “两 小 四 高 ”， 具 体 为 : 体积 小 、 质 量 轻 、 
高 速度 、 高 精度 、 高 可 靠 性 、 高 柔性 。 

(1) 体积 小 、 质 量 轻 

机 电 一 体 化 产品 常用 于 精密 产品 的 加 工 与 制造 ， 在 机 械 与 电子 相互 结合 的 实践 中 ， 
对 结构 的 不 断 优 化 设计 ， 采 用 新 型 的 复合 材料 使 得 机 电 一 体 化 产品 既 能 缩小 体积 、 减 轻 
质量 、 减 小 惯性 ， 又 不 降低 机 械 的 静 、 动 刚度 。 

(2) 高 速度 、 高 精度 

研究 高 精度 导轨 、 精 密 深 珠 丝 杠 、 高 性 能 主轴 轴承 和 高 精度 齿轮 ， 以 保证 关键 部 件 
的 精度 ， 提 高 机 构 运 行 速度 。 机 电 一 体 化 产品 在 工作 过 程 中 ,会 通过 预先 输入 的 相关 算 
法 对 生产 过 程 中 出 现 的 误差 进行 不 同 程度 的 补偿 ,使 机 构 在 高 速 运转 的 同时 也 保证 了 
精度 。 

(3) 高 可 靠 性 

高 可 靠 性 体现 在 机 电 一 体 化 技术 使 用 简单 、 故 障 率 低 、 寿 命 长 和 高 安全 性 等 方面 。 

1) 使 用 简单 

机 电 一 体 化 系统 操作 简单 ， 可 以 通过 触摸 屏 技 术 ， 使 人 员 经 过 简单 的 培训 就 可 以 进 
行 熟练 操作 ， 并 且 机 电 一 体 化 系统 中 ， 可 以 通过 程序 的 互 锁 避免 人 员 的 误 操作 ， 提 高 设 
备 的 可 靠 性 。 

2) 故障 率 低 、 寿 命 长 

机 电 一 体 化 系统 中 ， 基 本 上 不 会 出 现 机械 磨 损 的 情况 ， 经 过 定期 的 保养 ， 可 以 大 大 
减 小 产品 故障 率 ， 提 高 系统 的 寿命 。 
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3) 高 安全 性 


机 电 一体 化 设备 一 般 都 可 以 进行 自我 保护 ， 在 出 现 过 压 、 过 载 、 过 流 、 气 压 不 足 等 
情况 时 ， 会 出 现 报警 并 采取 保护 措施 ， 减 少 和 避免 人 员 与 设备 的 损失 。 对 于 一 些 特殊 的 
机 电 一体 化 系统 ， 也 可 以 在 恶劣 和 危险 的 环境 中 进行 无 人 操作 的 自动 工作 。 


(4) 高 柔 ? 








高 柔性 体现 在 在 实际 生产 中 ， 同 一 套 机 电 一 体 化 设备 可 能 需要 满足 多 品种 的 生产 需 





， 这 时 就 可 以 利用 机 电 一 体 化 技术 ， 对 机 电 一 体 化 系统 中 的 程序 进行 切换 ， 在 不 改装 








以 时 党 


品种 、 小 批量 生产 的 重要 途径 。 


1.2 机 电 一 体 化 的 发 展 历程 


1.2.1 理论 形成 阶段 

















或 局 部 改装 机 构 的 前 提 下 满足 不 同 品种 产品 的 生产 需求 。 因 此 ， 机 电 一体 化 技术 是 解决 














与 其 他 科学 技术 一 样 ， 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 也 经 历 了 一 个 较 长 期 的 孕育 过 程 。 有 
学 者 将 整个 发 展 过 程 划 分 为 萌芽 阶段 、 快 速 发 展 阶段 和 智能 化 阶段 三 个 时 期 ， 这 种 划分 
方法 真实 客观 地 反映 了 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 历程 。 
“萌芽 阶段 ” 指 20 世纪 70 年 代 以 前 的 时 期 。 在 这 一 时 期 ， 尽管 机 电 一 体 化 的 概念 
没有 正式 提出 来 ,但 人 们 在 机 械 产品 的 设计 与 制造 过 程 中 总 是 自觉 或 不 自觉 地 应 用 电子 








技术 的 初步 成 果 来 改善 机 械 产品 的 和 
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EE 能， 特别 是 在 第 


























二 次 世界 大 战 期 间 ， 战 争 刺激 了 机 


械 产 品 与 电子 技术 的 结合 ， 出 现 了 许多 性 能 优良 的 军用 机 电 产 品 ， 如 雷达 的 锁定 与 追踪 
系统 ， 坦 克 炮 塔 的 行进 间 有 瞄准 系统 等 。 这 些 机 电 结 合 

















后 经 济 的 恢复 和 技术 的 进步 起 到 了 积极 的 作用 
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的 军用 技术 在 战 后 转 为 民用 ， 对 战 


20 世纪 70 年 代 到 80 年 代为 第 二 阶段 ， 称 之 为 “快速 发 展 阶段 ”"。 在 这 一 时 期 ， 人 
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们 自觉 地 、 主 动 地 利用 3C 技术 的 成 果 创 造 新 的 机 电 一 体 化 产品 。 在 这 一 阶段 ， 日 本 在 
舍 动 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 方面 起 了 主导 作用 。 日 本 政府 于 1971 年 3 月 颁布 了 《特定 





电子 工业 和 特定 机 械 工业 振兴 临时 措施 法 》， 要 求 企 业界 “应 特别 注意 为 机 械 配 备 电子 
计算 机 和 其 他 电子 设备 ， 从 而 实现 控制 的 自动 化 和 机 械 产品 的 其 他 功能 "。 经 过 儿 年 的 












































努力 ,日 本 在 机 电 一 体 化 技术 方面 取得 了 巨大 的 成 就 ， 这 在 一 定 程度 上 推动 了 日 本 经 济 
的 快速 发 展 。 其 他 西方 发 达 国 家 对 机 电 一 体 化 技术 的 
定 了 有 关 的 发 展 战略 、 政 策 和 法 规 。 我 国 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 也 始 于 这 一 阶段 ， 从 
20 世纪 80 年 代 开始 ， 原 国家 科 委 和 原 机 械 电 子 工业 部 分 别 组 织 专 家 根据 我 国 国情 对 发 
展 机 电 一体 化 的 原则 、 目 标 、 层 次 和 途径 等 进行 了 深 
利于 机 电 一体 化 技术 发 展 的 政策 和 法 规 ， 确 定 了 数控 
























































发 展 也 给 予 了 极 大 的 重视 ， 纷 纷 制 


























机 器 人 、 汽 车 电子 化 等 15 个 优先 发 
明确 提出 要 在 2000 年 使 我 国 的 机 电 


展 领 域 及 6 项 共性 关键 技术 的 研究 方向 和 课题 ， 并 














入 而 广泛 的 研究 ， 制 定 了 一 系列 有 
机 床 、 工 业 自动 化 控制 仪表 、 工 业 








体 化 产品 产值 比率 ， 即 机 电 一 体 化 产品 总 产值 占 


当年 机 械 工 业 总 产值 的 比值 达到 15% ~20% 的 发 展 目标 。 
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从 20 世纪 90 年 代 开 始 的 第 三 阶段 ， 称 之 为 “智能 化 阶段 ” 。 在 这 一 阶段 ， 机 电 一 
体 化 技术 向 智能 化 方向 迈进 ， 其 主要 标志 是 模糊 逻辑 、 人 工 神经 网 络 和 光纤 通信 等 领域 
的 研究 成 果 应 用 到 机 电 一 体 化 技术 中 。 模 糊 逻 辑 与 人 的 思维 过 程 相 类 似 ， 用 模糊 逻辑 工 
具 编 写 的 模糊 控制 软件 与 微 处 理 器 构成 的 模糊 控制 器 ,广泛 地 应 用 于 机 电 一 体 化 产品 
中 ， 进 一 步 提 高 了 产品 的 性 能 。 例 如 采用 模糊 逻辑 的 自动 变速 器 控制 器 ， 可 使 汽车 性 能 
与 驾驶 人 的 感觉 相 适应 ， 用 发 动机 的 噪声 、 道 路 的 坡度 、 速 度 和 加 速度 等 作为 输入 量 ， 
控制 器 可 以 根据 这 些 输入 数据 找 出 汽车 行驶 的 最 佳 方案 。 除 了 模糊 逻辑 理论 外 ， 人 工 神 
经 网 络 ( Artificial Neural Networkk ， 简 称 “ANN”) 也 开始 应 用 于 机 电 一 体 化 系统 中 。 
“ANN” 是 研究 生物 神经 网 络 ( Biological Neural Network ) 的 产物 ， 是 对 人 脑 的 部 分 抽 
象 、 简 化 和 模拟 ， 反 映 了 人 脑 学 习 和 思维 的 一 些 特 点 。 同 时 , “ANN” 是 一 种 信息 处 理 
系统 ， 它 可 以 完成 一 些 计算 机 难以 完成 的 工作 ， 如 模式 识别 、 人 工 智 能 、 优 化 等 ; 也 可 
以 用 于 各 种 工程 技术 ， 特 别 适用 于 过 程控 制 、 诊 断 、 监 控 、 生 产 管 理 、 质 量 管理 等 方 
面 。 因 此 ,“ANN” 在 机 电 一 体 化 产品 设计 中 也 十 分 重要 。 可 以 说 ， 智 能 化 将 是 21 世纪 
机 电 一 体 化 技术 发 展 的 重要 方向 。 


1.2.2 技术 现状 


机 电 一 体 化 技术 是 工业 三 要 素 ， 即 物质 、 能 量 、 信 息 的 高 度 融 合 ， 它 代表 了 现代 工 
此 的 发 展 水 平和 方向 。 机 电 一 体 化 占据 主导 地 位 是 制造 产业 发 展 的 必然 趋势 ， 而 制造 产 
是 整个 科学 技术 和 国家 经 济 发 展 的 基础 工业 ， 因 而 机 电 一 体 化 在 当前 激烈 的 国际 政 
治 、 军 事 、 经 济 竞争 中 起 着 举足轻重 的 作用 ， 受 到 各 工业 国家 的 极 大 重视 。 

(1) 国外 的 发 展现 状 

日 本 “科技 振兴 政策 大 纲 ” 将 智能 传感器 ， 计 算 机 芯片 制造 技术 ， 具 有 视频 、 触 
觉 和 人 机 对 话 能 力 的 人 工 智 能 工业 机 器 人 ， 和 柔性 制造 系统 等 ， 列 为 高 技术 领域 的 重大 研 
究 课题 。 

西欧 高 技术 发 展 规划 “万 里 卡 ” 计 划 ， 提 出 将 五 大 关键 技术 领域 、24 个 重点 攻关 
项 目 作 为 欧洲 高 技术 发 展 战略 目标 ， 其 中 包括 研制 可 自由 行动 、 决 策 并 易于 人 机 对 话 的 
欧洲 第 三 代 安 全 民用 机 器 人 ， 广 泛 合作 研究 计算 机 辅助 设计 、 制 造 、 生 产 、 管 理 的 柔性 
系统 ， 实 现 工 厂 全 面 自动 化 等 机 电 一 体 化 研究 方向 。 

1991 年 3 月 ,美国 国 家 关键 技术 委员 会 在 向 总 统 提交 的 首 份 双 年 度 报告 “国家 关 
键 技术 ”中 ， 列举 了 22 项 对 于 美国 国家 经 济 繁荣 和 国防 安全 至 为 关键 的 技术 ， 并 对 各 
项 人 选 技术 的 内 容 范 围 ， 选 择 依据 和 国际 发 展 趋势 进行 了 评述 ， 着 重 强调 了 技术 的 有 效 
利用 。 其 中 包括 机 吉 人 、 传 感 器 、 控 制 技术 和 CIMS 及 与 CIMS 相关 的 其 他 工具 和 技术 ， 
如 仿真 系统 、 计 算 机 辅助 设计 (CAD) 、 计 算 机 辅助 工程 (CAE) 、 成 组 技术 (GT) 、 计 
算 机 辅助 工艺 规程 编制 (CAPP) 、 工 厂 调 度 工具 等 。 报 告 指出 : 在 制造 业 方 面 ， 目 前 的 
发 展 趋势 是 加 速 产品 推广 ， 缩 短 产 品 生 产 周期 ， 增 加 柔性 以 及 实现 设计 一 生产 一 质量 控 
制 一 体 化 技术 ， 那 些 未 朝 这 一 方向 努力 的 公司 将 变 得 越 加 缺乏 竞争 力 。 要 实现 合理 的 生 
产 经 营 活动 ， 制 造 厂 家 必须 在 整个 生产 经 营 中 实施 先进 的 制造 技术 及 管理 策略 。 
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机 电 一 体 化 技术 








鉴于 资金 、 技 术 密集 型 的 高 技术 在 发 展 初 期 投资 大 、 回 收 少 的 特点 ， 多 数 国家 政府 
给 予 资 金 支持 和 必要 的 政策 优惠 。 

如 前 西 德 1984 ~ 1988 年 的 五 年 计划 确定 ， 提 供 5.3 亿 马 克 用 于 资助 计算 机 辅助 设 
计 和 制造 的 应 用 ， 扩 大 工业 机 器 人 、 软 件 操作 系统 和 外 围 设备 的 工业 基础 等 先进 生产 技 
术 的 应 用 。 

日 本 政府 早 在 1971 年 制定 的 《特定 电子 工业 和 特定 机 械 工 业 振 兴 临 时 措施 法 》 
中 ,已 把 数控 机 床 作 为 重点 扶植 对 象 。1978 年 颁布 的 《特定 的 机 械 信息 产业 振兴 临时 
措施 法 》 又 提出 促进 高 精度 、 高 性 能 机 器 人 的 工业 化 和 实用 化 ， 开 展 特 殊 环 境 作 业 用 
的 机 器 人 研究 。 为 此 ， 日 本 政府 于 1978 ~ 1984 年 间 拨款 90 亿 日 元 开发 数控 技术 ; 1983 
年 组 织 了 机 器 人 、 计 算 机 、 机 械 等 行业 10 家 制造 三 参加 极限 作业 环境 机 器 人 的 开发 研 
制 ， 总 投资 300 亿 日 元 ， 其 中 1/2 由 政府 资助 。 号 称 “ 数 探 王国” 的 日 本 ，2000 年 金 
属 切削 机 床 的 产值 数控 化 率 为 88. 5% ， 产 量 数控 化 率 为 59. 4% 。 

美国 1983 年 制定 的 “星球 大 战 (SDI)” 计 划 投 资 1000 亿美 元 以 发 展 高 技术 ， 其 
中 也 包括 发 展 空间 机 器 人 、 核 能 机 器 人 、 军 事 机 器 人 及 工业 机 器 人 等 相关 技术 。 美 国 国 
家 科学 基金 会 (NST) 每 年 投资 100 万 美元 ， 国 家 标准 局 (NBS) 每 年 投资 150 万 美元 
用 于 发 展 相 关 技 术 。1985 ~ 1995 年 间 ， 美 国 用 于 人 研制 军用 机 器 人 和 智能 机 器 人 的 经 费 
从 1. 86 亿美 元 增 至 9.75 亿美 元 。 国 家 规划 和 支持 对 美国 机 器 人 技术 的 发 展 起 了 很 大 的 
推动 作用 。 

近年 来 ， 随 着 人 工 智 能 技术 、 数 字 化 制造 技术 与 移动 互联 网 之 间 创 新 融合 的 步伐 不 
断 加 快 ， 发 达 国 家 纷纷 做 出 战略 部 署 ， 抢 占 机 器 人 产业 制高点 。 

美国 2011 年 开始 推行 的 “先进 制造 业 伙伴 计划 ”中 明确 要 求 ， 通 过 发 展 工业 机 器 
人 重 振 美国 制造 业 ， 并 凭借 信息 网 络 技术 的 优势 ， 投 资 28 亿美 元 开发 基于 移动 互联 技 
术 的 新 一 代 智 能 机 器 人 。 日 本 制定 了 机 器 人 技术 长 期 发 展 战略 ， 将 机 器 人 产业 作为 
“新 产业 发 展 战略 ”中 7 个 重点 扶持 的 产业 之 一 ， 仅 在 类 人 机 器 人 领域 ， 就 计划 10 年 共 
投资 3.5 亿美 元 。 韩 国 制定 了 “智能 机 器 人 基本 计划 ”，2012 年 10 月 发 布 了 “机 器 人 
未 来 战略 展望 2022”， 将 政策 焦点 放 在 了 扩大 韩国 机 器 人 产业 并 支持 国内 机 器 人 企业 进 
军 海外 市 场 等 方面 。2014 年 自动 化 与 机 电 一 体 化 国际 贸易 博览 会 在 德国 慕尼黑 举行 。 
欧盟 委员 会 副 主 席 、 数 字 与 电信 政策 专员 内 莉 . 克 勒 斯 在 博览 会 开幕 式 上 宣布 ， 将 启动 
“火花 ”计划 ， 计 划 投 入 28 亿 欧 元 用 于 研发 民用 机 器 人 ， 这 是 目前 全 球 最 大 的 民用 机 
器 人 研发 计划 。 

总 体 来 说 ， 机 电 一 体 化 的 产品 在 制造 领域 中 分 布 广泛 ， 在 工业 发 达 的 国家 ， 机 床 的 
数控 化 程度 十 分 惊人 。 工 业 机 器 人 也 越 来 越 向 着 智能 化 和 智能 系统 的 方向 发 展 ， 其 数量 
的 增 速 也 是 惊人 的 。 计 算 机 集成 制造 系统 在 全 球 制造 业 范围 内 也 表现 出 它 的 优势 ， 它 是 
全 局 动态 实现 的 最 优 综合 ， 是 未 来 制造 业 发 展 的 趋势 。 自 激光 技术 进入 机 电 一 体 化 体系 
以 来 ， 大 大 促进 了 机 械 、 电 子 和 激光 技术 的 结合 ， 更 加 促进 了 信息 业 和 制造 业 的 巧妙 结 
合 。 此 外 微 电 子 技术 的 日 益 精 密 化 和 设备 的 迅猛 发 展 ， 使 得 电子 产业 发 展 向 微机 械 的 过 
程 加 速 发 展 。 

.6. 























































































































































































































(2) 国内 发 展现 状 

我 国 是 发 展 中 国家 ， 与 发 达 国 家 相 比 工业 技术 水 平 存在 一 定 差 距 ， 但 有 广阔 的 机 电 
一 体 化 应 用 开拓 空间 和 技术 产品 潜在 市 场 。 改 革 开 放 以 来 ， 面 对 国际 市 场 激 烈 竞 争 的 形 
势 ， 国 家 和 企业 充分 认识 到 机 电 一 体 化 技术 对 我 国 经 济 发 展 具 有 战略 意义 ， 因 此 十 分 重 
视 机 电 一 体 化 技术 的 研究 、 应 用 和 产业 化 。 我 国 “高 技术 研究 发 展 计划 纲要 (863 计 
划 )”， 项目 主旨 思想 由 陈 芳 介 、 王 大 族 、 王 浴 昌 、 杨 嘉 翅 四 位 中 科 院 院士 最 早 提出 ， 
即将 自动 化 技术 ， 重 点 是 CIMS (computer integrated manufacturing system) 和 智能 机 厦 人 
等 机 电 一 体 化 前 沿 技术 确定 为 国家 高 技术 重点 研究 发 展 领域 。 经 过 多 年 的 发 展 ， 我 国 在 
利用 机 电 一 体 化 技术 开发 新 产品 和 改造 传统 产业 结构 及 装备 方面 都 有 明显 进展 ， 取 得 了 
较 大 的 社会 和 经 济 效 益 。 

数控 机 床 方面 ， 经 过 “六 五 ”“ 七 五 ”“ 八 五 ”和 “ 九 五 ”计划 这 20 年 的 发 展 ， 
基本 上 掌握 了 关键 技术 ,建立 了 多 处 数控 开发 和 生产 基地 ， 培 养 了 一 批 数 控 人 才 ， 初步 
形成 了 自己 的 数控 产业 。“ 八 五 ”计划 攻关 开发 的 华中 1 号、 中 华 1 号、 航天 1 号 和 蓝 
天 1 号 4 种 基本 系统 建立 了 具有 中 国 自 主 版 权 的 数控 技术 平台 。1990 年 ， 我 国 数控 金属 
切削 机 床 产 量 仅 2634 台 ， 而 到 2001 年 产量 和 消费 量 已 分 别 上 升 至 17521 台 和 28535 台 ， 
在 1990 ~2001 年 的 11 年 中 ,数控 金属 切削 机 床 产量 和 消费 量 的 年 均 增幅 分 别 达 到 
18. 8% 和 25. 3% 。 现 在 我 国 数控 技术 行业 已 经 具有 年 生产 数控 系统 3000 多 套 ， 主 轴 与 
进 给 装置 5000 多 套 的 能 力 ， 成 为 促进 国民 经 济 增长 的 重要 产品 。 掌 握 关 键 数控 技术 并 
形成 自我 开发 和 生产 能 力 ， 对 于 发 展 民 用 工业 和 国防 工业 都 有 不 可 替代 的 作用 ， 同 时 增 
强 了 我 国 的 综合 国力 。 

目前 ， 中 国 是 世界 上 最 大 的 数控 机 床 进口 国 和 消费 国 ，2010 年 ， 中 国 机 床 消费 同 
比 增长 43% ， 达 到 284. 8 亿美 元 ， 其 中 进口 约 为 94 亿美 元 ， 成 为 世界 第 一 大 机 床 消 

面 对 巨 大 的 消费 市 场 ， 尽 管 “ 十 一 五 ”期 间 我 国 机 床 行业 实现 了 较 快 发 展 ， 但 高 
档 数控 机 床 产 值 仅 约 占 金属 加 工 机 床 行 业 产值 的 10% ~ 15% ， 多 数 高 档 数控 机 床 产品 
仍 需 大 量 从 国外 进口 ， 以 数控 系统 来 说 ， 我 们 的 数控 系统 80% 以 上 是 进口 的 。 我 国 机 
床 行 业 仍 面临 着 : 中 高 档 数控 机 床 产 业 化 程度 不 高 、 市 场 竞 争 力 不 强 ; 高 档 机 床 生 产 和 
制造 能 力 偏 弱 ， 数 控 系 统 和 功能 部 件 发 展 速度 较 慢 ; 产业 结构 仍然 有 待 优化 等 骂 待 解决 
的 问题 。 

2010 年 10 月 ， 国 务 院 审议 并 通过 的 《国务 院 关 于 加 快 培育 和 发 展 战略 性 新 兴 产 业 
的 决定 》 也 明确 指出 要 积极 发 展 以 数字 化 、 和 柔性 化 及 系统 集成 技术 为 核心 的 智能 制造 
装备 ， 其 中 高 档 数控 机 床 成 为 了 发 展 的 重 中 之 重 。 整 个 “十 二 五 ”期 间 ， 高 端 装备 制 
造 业 的 发 展 将 在 很 大 程度 上 推动 机 床 行业 快速 增长 。 根 据 “ 高 档 数 控 机 床 与 基础 制造 
装备 的 ”专项 规划 ， 到 2020 年 ， 航 空 航天 、 船 舶 、 汽 车 、 发 电 设备 制造 所 需要 的 高 档 
数控 机 床 与 基础 制造 装备 的 80% 左右 将 立足 国内 ; 除了 已 经 启动 的 重大 专项 对 高 档 数 
控 机 床 生产 提出 明确 目标 以 外 ， 高 档 数控 机 床 也 被 纳入 高 端 装备 制造 业 “ 十 二 五 ” 规 
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划 的 重点 工程 范围 内 ， 未 来 我 国 机 床 行业 的 发 展 空间 十 分 广阔 。 

汽车 方面 ，1988 年 我 国 每 辆 汽车 的 电子 产品 费用 为 300 元 人 民 币 , 平均 占 整 车 成 
本 的 1.5% ， 而 且 能 改善 汽车 性 能 的 电子 产品 极 少 。 我 国 在 20 世纪 90 年 代 已 形成 很 大 
的 汽车 电子 化 产品 市 场 ， 如 1995 年 高 能 触 点 点 火 装置 的 需求 量 为 50 万 部 ， 电 压 调 节 咒 
需 150 万 部 ， 微 机 控制 点 火 装置 需 10 万 部 ， 汽 车 专用 集成 电路 需 3000 万 块 ， 汽 车 用 各 
种 传感器 需 200 万 只 。 市 场 化 的 经 济 体制 带 来 了 高 效 的 资源 配置 ， 我 国 汽车 电子 产业 在 
这 10 年 间 有 了 飞速 的 发 展 。 在 汽车 产业 高 速 发 展 的 直接 推动 下 ，2012 年 我 国 汽车 电子 
市 场 规模 已 傅 2500 亿 元 ， 连 续 7 年 增长 率 超 过 30% 。 其 原因 除 市 场 需求 迅猛 发 展 外 ， 
还 有 国家 政策 带动 、 国 际 产 业 转 移 和 地 区 竞争 的 促进 。 但 由 于 基础 研发 工作 薄弱 ,掌握 
的 自主 知识 产权 匮乏 ， 产 品 在 技术 上 还 依附 于 国外 ， 核 心 技 术 仍 受制 于 人 ， 我 国 至 今 没 
有 世界 知名 的 汽车 电子 产品 品牌 和 供应 商 。 

机 器 人 方面 ， 经 过 不 断 的 努力 ， 我 国 已 经 掌握 有 关机 器 人 操作 的 设计 制造 技术 、 控 
制 技术 和 软件 编程 等 关键 技术 ， 已 研制 成 功 了 用 于 喷漆 、 焊 接 、 搬 运 以 及 能 前 后 行走 
的 、 能 疏 墙 、 能 上 下 人 台阶、 能 在 水 下 作业 的 多 种 类 型 机 器 人 ， 并 广泛 应 用 于 工业 、 水 下 
作业 、 和 危险 作业 和 国防 中 去 。 特 别 值得 一 提 的 是 ， 目 前 我 国 许多 高 校 都 在 研究 各 种 各 样 
的 机 器 人 。 比 如 ， 国 防 科技 大 学 研发 出 了 类 人 机 器 人 、 北 京 航空 航天 大 学 和 海军 总 医院 
联合 研发 了 医用 机 器 人 、 哈 尔 滨 工 业 大 学 研发 出 了 足球 机 器 人 、 哈 尔 滨 工程 大 学 研发 出 
了 水 下 机 需 人 并 在 抚 仙 湖水 下 遗址 探测 上 取得 了 成 功 应 用 等 。 

在 2014 年 中 国 国际 机 器 人 展览 会 的 同期 论坛 一 一 中 国 国际 机 器 人 产业 发 展 高 峰 论 
坛 上 ， 中 国 机 器 人 产业 联盟 称 ，2013 年 ， 我 国 工 业 机 器 人 销售 量 达 到 了 36560 台 ， 同 比 
增长 60% , 已 经 超过 日 本 成 为 全 球 第 一 机 器 人 大 国 。 但 从 目前 中 国 市 场 的 销售 情况 来 
看 ， 跨 国 公司 的 品牌 尚 占有 绝对 优势 。 中 国 机 器 人 产业 联盟 数据 表示 ，2013 年 外 资 品 
牌 的 机 器 人 销售 量 为 2.7 万 台 ， 占 总 销售 量 的 74% 。 号 称 国际 机 器 人 “四 大 家 族 ” 的 
发 那 科 、ABB 、 库 卡 、 安 川 ， 这 四 大 集团 已 全 部 进驻 中 国 ， 在 中 国 市 场 覆 盖 率 很 高 。 虽 
然 机 器 人 总 数 很 多 ， 但 我 国 机 器 人 数量 使 用 密度 较 发 达 国 家 而 言 依旧 很 低 ， 在 每 千 人 机 
器 人 拥有 量 这 个 指标 来 看 ， 我 国 仅 有 23 台 / 千 人 ， 不 到 日 本 的 十 分 之 一 ， 与 世界 平均 水 
平 也 有 较 大 差距 。 

在 计算 机 集成 制造 系统 方面 ， 我国 已 取得 了 巨大 的 进步 ,已 经 掌握 了 一 些 关键 技 
术 ， 目 前 我 国 已 在 清华 大 学 建成 国家 CIMS 工程 研究 中 心 (ERC) ， 在 一 些 著名 大 学 和 
研究 单位 建立 了 7 个 CIMS 单元 技术 实验 室 和 8 个 CIMS 培训 中 心 ， 在 国家 立项 实施 
CIMS 的 企业 已 达 70 余 家 。1994 年 清华 大 学 来 获 美 国 制造 工程 师 协会 (SME) 颁发 的 
CIMS 研究 “大 学 领先 奖 ”。1995 年 北京 第 一 机 床 厂 荣获 SME 颁发 的 “工业 领先 奖 ”。 
上 述 成 果 的 取得 使 我 国 在 制造 业 机 电 一 体 化 的 研究 和 应 用 方面 积累 了 一 定 的 经 验 ， 它 必 
将 推动 机 电 一 体 化 技术 向 更 高 更 深 的 层次 发 展 。 但 是 ， 我 们 在 看 到 上 述 成 就 的 同时 还 应 
看 到 关于 计算 机 集成 制造 系统 的 核心 技术 我 们 还 没有 取得 突破 ， 许 多 产品 还 需要 国外 的 
技术 支持 才能 正常 生产 。 












































































































































































































































1.2.3 发 展 趋势 


机 电 一体 化 是 多 学 科 的 交叉 融合 ， 其 发 展 和 进步 有 赖 于 相关 技术 的 进步 与 发 展 ， 其 
主要 发 展 方向 可 以 概括 为 “六 化 ” ， 分 别 为 : 智能 化 、 模 块 化 、 网 络 化 、 微 型 化 、 绿 色 
化 、 人 性 化 。 

(1) 智能 化 
智能 化 是 21 世纪 机 电 一体 化 技术 发 展 的 一 个 重要 发 展 方向 。 人 工 智能 在 机 电 一 体 
化 的 研究 中 日 益 得 到 重视 ， 机 右 人 与 数控 机 床 就 是 智能 化 的 重要 应 用 。 这 里 所 说 的 
“智能 化 ”是 对 机 器 行为 的 描述 ， 是 在 控制 理论 的 基础 上 ， 吸 收 人 工 智 能 、 运 筹 学 、 计 
算 机 科学 、 模 糊 数学 、 心 理学 、 生 理学 和 混沌 动力 学 等 新 思想 、 新 方法 ， 模 拟人 类 智 
能 ， 使 它 具 有 判断 推理 、 逮 辑 思 维 、 自 主 决 策 等 能 力 ， 以 求 得 到 更 高 的 控制 目标 。 诚 
然 , 使 机 电 一 体 化 产品 具有 与 人 完全 相同 的 智能 是 不 可 能 的 ， 也 是 不 必要 的 。 但 是 ,高 
性 能 、 高 速度 的 微 处 理 器 使 机 电 一 体 化 产品 具有 人 的 低级 或 部 分 智能 ， 则 是 完全 可 能 而 
又 必要 的 。 

(2) 模块 化 

模块 化 是 一 项 重要 而 艰巨 的 工程 。 由 于 机 电 一 体 化 产品 种 类 和 生产 三 家 繁多 ， 研 制 
和 开发 具有 标准 机 械 接口 、 电 气 接口 、 动 力 接口 、 环 境 接口 的 机 电 一 体 化 产品 单元 是 一 
项 十 分 复杂 但 又 非常 重要 的 工作 ， 如 研制 集 智能 调 速 和 电动 机 于 一 体 的 动力 单元 ， 具有 
视觉 、 图 像 处 理 、 识 别 和 测 距 等 功能 的 控制 单元 ， 以 及 各 种 能 完成 典型 操作 的 机 械 装 
置 。 这 样 ， 可 利用 标准 单元 迅速 开发 出 新 产品 ， 同 时 也 可 以 扩大 生产 规模 。 这 需要 制定 
各 项 标准 ， 以 便 各 部 件 、 单 元 的 接口 匹配 。 由 于 利益 冲突 ， 短 期 内 很 难 制 定 国 际 或 国内 
这 方面 的 标准 ， 但 可 以 通过 组 织 一 些 大 企业 逐渐 形成 行业 规范 。 显 然 ， 从 电气 产品 的 标 
准 化 、 系 列 化 带 来 的 好 处 将 是 十 分 巨大 的 ,无论 是 生产 标准 机 电 一 体 化 单元 的 企业 还 是 
生产 机 电 一体 化 产品 的 企业 ， 模 块 化 将 给 机 电 一 体 化 企业 带 来 美好 的 前 程 。 

(3) 网 络 化 

20 世纪 90 年 代 ， 计 算 机 技术 发 展 的 突出 成 就 即 网 络 技术 。 网 络 技术 的 兴起 和 飞速 
发 展 给 科学 技术 、 工 业 生 产 、 政 治 、 军 事 、 教 育 以 及 人 们 的 日 常生 活 都 带 来 了 巨大 的 变 
化 。 各 种 网 络 将 全 球 经 济 、 生 产 连 成 一 片 ， 企 业 间 的 竞争 趋 于 全 球 化 。 机 电 一 体 化 新 产 
品 一 旦 研制 出 来 ， 只 要 其 功能 独到 、 质 量 可 靠 ， 很 快 就 会 畅销 全 球 。 由 于 网 络 的 普及 ， 
基于 网 络 的 各 种 远程 控制 和 监视 技术 方兴未艾 ， 而 远程 控制 的 终端 设备 本 身 就 是 机 电 一 
体 化 产品 。 现 场 总 线 和 局 域 网 技术 使 家 用 电器 网 络 化 成 为 必然 趋势 ， 利 用 家 庭 网 络 
(home net) 将 各 种 家 用 电器 连接 成 以 计算 机 为 中 心 的 计算 机 集成 家 电 系 统 (computer 
integrated appliance system，CIAS) ,使 人 们 在 家 里 便 能 享受 各 种 高 技术 带 来 的 便利 与 快 
乐 。 所 以 机 电 一 体 化 产品 无 疑 是 朝 着 网 络 化 方向 发 展 的 。 

(4) 微型 化 

微型 化 兴起 于 20 世纪 80 年 代 末 ， 指 的 是 机 电 一 体 化 向 微型 机 器 和 微观 领域 发 展 的 
趋势 ， 国 外 称 其 为 微 电 子 机 械 系 统 (MEMS)， 泛 指 几 何 尺 寸 不 超过 lem 的 机 电 一 体 化 

“0 . 
































































































































































































































机 电 一 体 化 技术 





产品 ， 并 向 微米 、 纳 米 级 发 展 。 微 机 电 一 体 化 产品 体积 小 、 耗 能 少 、 运 动 灵活 ， 在 生 
物 、 医 疗 、 军 事 、 信 息 等 方面 具有 不 可 比拟 的 优势 。 微 机 电 一 体 化 发 展 的 瓶颈 在 于 微机 
械 技 术 ， 其 产品 的 加 工 采用 精细 加 工 技术 ， 即 超 精密 技术 和 微 制 造 技术 。 

(5) 绿色 化 

工业 的 发 达 给 人 们 生活 带 来 了 巨大 变化 。 一 方面 ， 物 质 丰 富 ， 生 活 舒 适 ; 另 一 方 
面 ， 资 源 减 少 ， 生 态 环 境 受 到 严重 污染 。 于 是 人 们 呼吁 保护 环境 资源 、 回 归 自 然 ， 绿色 
产品 的 概念 在 这 种 背景 下 应 运 而 生 。 绿 色 化 是 时 代 的 趋势 。 绿 色 产 品 在 其 设计 、 制 造 、 
使 用 和 销毁 的 生命 过 程 中 ,符合 特定 的 环境 保护 和 人 类 健康 的 要 求 ， 对 生态 环境 无 害 或 
危害 极 小 ， 资 源 利用 率 极 高 。 设 计 绿色 的 机 电 一 体 化 产品 ， 具 有 远大 的 发 展 前 景 。 机 电 
一 体 化 产品 的 绿色 化 主要 是 指 其 使 用 时 不 污染 生态 环境 、 报 废 后 能 回收 利用 。 

(6) 人 性 化 

未 来 的 机 电 一体 化 更 加 注重 产品 与 人 的 关系 ， 机 电 一 体 化 产品 的 最 终 使 用 对 象 是 
人 ， 赋 予 机 电 一 体 化 产品 以 人 的 智慧 、 情 感 、 性 格 变 得 越 加 重要 ， 特 别 是 对 家 用 机 器 
人 ， 人 性 化 的 高 级 境界 就 是 人 机 一 体 化 。 


1.3 机 电 一 体 化 系统 要 素 与 组 成 















































































































































机 电 一 体 化 的 目的 和 功能 是 实现 物质 流 、 能 量 流 、 信 息 流 的 时 空 互 换 ， 包 括 处 理 、 
传递 、 移 动 、 储 存 、 记 录 ， 在 机 电 一 体 化 系统 中 对 应 着 机 械 要 素 (机 械 本 体 )、 能 量 转 
换 要 素 (动力 源 、 执 行 机 构 )、 检 测控 制 要 素 (检测 传 感 部 分 、 电 子 控制 单元 )， 是 现 
代 工 业 三 要 素 “ 物 质 、 能 量 、 信 息 ” 的 综合 体现 。 

机 电 一 体 化 系统 的 架构 及 各 组 成 要 素 关系 如 图 1-2 所 示 。 

(1) 机 械 本 体 

机 械 本 体 包括 机 架 、 机 械 连接 、 机 械 传 
动 等 。 所 有 的 机 电 一 体 化 系统 都 含有 机 械 部 
分 , 它 是 机 电 一 体 化 系统 的 基础 ， 起 着 支撑 
系统 中 其 他 功能 单元 、 传 递 运动 和 动力 的 作 
用 。 与 纯粹 的 机 械 产 品 相 比 ， 机 电 一 体 化 系 
统 的 技术 性 能 得 到 提高 、 功 能 得 到 增强 ， 这 
就 要 求 机 械 本 体 在 机 械 结 构 、 材 料 、 加 工 工 
艺 性 以 及 几何 尺寸 等 方面 能 够 与 之 相 适 应 ， 
具有 高 效 、 多 功能 、 可 靠 和 节能 、 小 型 、 轻 
量 、 美 观 等 特点 。 

(2) 检测 传 感 部 分 图 1-2 机 电 一 体 化 系统 

检测 传 感 部 分 包括 各 种 传感器 及 其 信和 号 
检测 电路 ， 其 作用 是 监测 机 电 一 体 化 系统 工作 过 程 中 本 身 和 外 界 环境 有 关 参 量 的 变化 ， 
然后 将 信息 传递 给 电子 控制 单元 ， 并 由 电子 控制 单元 根据 检测 到 的 信息 向 执行 器 发 出 相 

。10 . 


















































































































































应 的 控制 指令 。 机 电 一 体 化 系统 要 求 传 感 器 具有 以 下 特性 : 精度 高 ; 灵敏 度 高; 响应 速 
度 快 ; 信 噪 比 高 ; 漂移 小 、 稳 定性 高 ;可靠 性 好 ; 不 易 受 被 测 对 象 特征 (如 电阻 、 导 
磁 率 等 ) 的 影响 ， 对 抗 恶 劣 环 境 条 件 (如 油污 、 高 温 、 泥 浆 等 ) 的 能 力 强 ; 体积 小 、 
重量 轻 、 对 整 机 的 适应 性 好 ; 不 受 高 频 干 扰 和 强 磁场 等 外 部 环境 的 影响 ， 操 作 性 能 好 ， 
现场 维修 处 理 简 单 ， 价 格 低廉 。 

(3) 电子 控制 单元 

电子 控制 单元 又 称 ECU (Electrical Control Unit) ， 是 机 电 一 体 化 系统 的 核心 ， 负 责 
将 来 自 各 传感器 的 检测 信号 和 外 部 输入 命令 进行 集中 、 存 储 、 计 算 和 分 析 ， 根 据 信 息 处 
理 结果 ,按照 一 定 的 程序 和 节奏 发 出 相应 的 指令 ， 控 制 整个 系统 有 目的 地 运行 。 电 子 控 
制 单元 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 ， 其 中 系统 硬件 一 般 由 计算 机 、 可 编程 控制 器 (PLC)、 
数控 装置 以 及 逻辑 电路 、AZD 与 D/A 转换 、LO 接口 和 计算 机 外 部 设备 等 组 成 ; 系统 
软件 为 固化 计算 机 存储 器 内 的 信息 处 理 和 控制 程序 ， 根 据 系统 正常 工作 的 要 求 编 写 。 机 
电 一 体 化 系统 对 控制 单元 和 信息 处 理 单元 的 基本 要 求 包 括 : 提高 信息 处 理 速 度 ; 提高 可 
靠 性 ; 增强 抗 干扰 能 力 以 及 完善 系统 自 诊 断 功 能 ; 实现 信息 处 理智 能 化 ; 以 及 小 型 化 、 
轻 量化 、 标 准 化 等 。 

(4) 执行 器 

执行 器 的 作用 是 根据 电子 控制 单元 的 指令 驱动 机 械 部 件 的 运动 。 执 行 器 是 运动 部 
件 ， 通常 采用 的 方式 有 电力 了 驱动、 气压 驱动 和 液压 驱动 等 几 种 。 机 电 一 体 化 系统 一 方面 
要 求 执行 器 效率 高 、 响 应 速度 快 ， 男 一 方面 要 求 对 水 、 油 、 温 度 、 人 尘埃 等 外 部 环境 的 适 
应 性 好 、 可 靠 性 高 。 由 于 几何 尺寸 上 的 限制 ,动作 范围 狭窄 ， 因 此 还 需 考虑 维修 和 实行 
标准 化 等 问题 。 由 于 电工 电子 技术 的 高 度 发 展 ， 高 性 能 步 进 驱动 、 直 流 和 交流 伺服 驱动 
电动 机 已 大 量 应 用 于 机 电 一 体 化 系统 。 

(5) 动力 源 

动力 源 是 机 电 一 体 化 产品 的 能 量 供 应 部 分 ， 其 作用 是 按照 控制 系统 要 求 向 机 器 系统 
提供 能 量 和 动力 使 系统 正常 运行 。 提 供 能 量 的 方式 包括 电能 、 气 能 和 液压 能 ， 通 常 以 电 
能 为 主 。 机 电 一 体 化 产品 除了 要 求 动力 源 具 有 较 好 的 可 靠 性 外 还 要 求 其 具有 较 高 的 效 
率 ， 即 用 尽 可 能 小 的 动力 输入 获得 尽 可 能 大 的 功率 输出 。 

机 电 一 体 化 产品 的 五 个 基本 组 成 要 素 之 间 并 非 彼此 无 关 或 简单 拼凑 、 肥 加 在 一 起 ， 
工作 中 它们 各 司 其 职 ， 互 相 补 充 、 互 相 协调 ， 共 同 完成 所 规定 的 任务 ， 即 在 机 械 本 体 的 
基础 上 ， 由 传感器 检测 产品 的 运行 状态 及 环境 变化 ， 将 信息 反馈 给 电子 控制 单元 ， 电 子 
控制 单元 对 各 种 信息 进行 处 理 ， 并 按 要 求 控制 执行 器 的 运动 ， 执 行 器 的 能 源 则 由 动力 部 
分 提供 。 在 结构 上 ， 各 组 成 要 素 通过 各 种 接口 及 相关 软件 有 机 地 结合 在 一 起 ， 构 成 一 个 
内 部 匹配 合理 、 外 部 效能 最 佳 的 完整 产品 。 

例如 ， 我 们 日 常 使 用 的 全 自动 照相 机 就 是 典型 的 机 电 一 体 化 产品 ， 其 内 部 装 有 测 光 
测 距 传感器 ， 测 得 的 信号 由 微 处 理 器 进行 处 理 ， 根 据 信息 处 理 结果 控制 微型 电动 机 ， 由 
微型 电动 机 驱动 快门 、 变 焦 及 卷 片 倒 片 机 构 ， 从 测 光 、 测 距 、 调 光 、 调 焦 、 曝 光 到 卷 
片 、 倒 片 、 闪 光 及 其 他 附件 的 控制 都 实现 了 自动 化 。 
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又 如 ， 汽 车 上 广泛 应 用 的 发 动机 燃油 喷射 控制 系统 也 是 典型 的 机 电 一 体 化 系统 。 分 
布 在 发 动机 上 的 空气 流量 计 、 水 温 传感器 、 贡 气门 位 置 传感器 、 曲 轴 位 置 传感器 、 进 气 
收 管 绝对 压力 传感器 、 爆 燃 传感器 、 氧 传感器 等 连续 不 断 地 检测 发 动机 的 工作 状况 和 燃 
油 在 燃烧 室 的 燃烧 情况 ， 并 将 信号 传 给 电子 控制 装置 ECU，ECU 首先 根据 进 气 卜 管 绝 
对 压力 传感器 或 空气 流量 计 的 进 气量 信号 及 发 动机 转速 信号 ， 计 算出 基本 喷 油 时 间 ， 然 
后 再 根据 发 动机 的 水 温 、 节 气门 开 度 等 工作 参数 信号 对 其 进行 修正 ， 确 定 当 前 工 况 下 的 
最 佳 喷 油 持续 时 间 ， 从 而 控制 发 动机 的 空 燃 比 。 此 外 ， 根 据 发 动机 的 要 求 ，ECU 还 具 
有 控制 发 动机 的 点 火 时 间 、 仿 速 转速 、 废 气 再 循环 率 、 故 障 自 诊 断 等 功能 。 


1.4 机 电 一 体 化 共性 关键 技术 


如 前 所 述 ， 机 电 一 体 化 是 在 传统 技术 的 基础 上 由 多 种 技术 学 科 相 互 交叉 、 渗 透 而 形 
成 的 一 门 综合 性 和 边缘 性 技术 学 科 ， 所 涉及 的 技术 领域 非常 广泛 。 要 深入 进行 机 电 一 体 
化 研究 及 相应 产品 的 开发 ， 就 必须 了 解 并 掌握 这 些 技术 。 

概括 起 来 ， 机 电 一 体 化 共性 关键 技术 主要 有 : 机 械 技术 、 检 测 传 感 技术 、 信 息 处 理 
技术 、 自 动 控制 技术 、 伺 服 驱 动 技术 、 接 口技 术 、 系 统 总 体 技术 。 

(1) 机 械 技术 

机 械 技术 在 机 电 一 体 化 学 科 中 又 被 称 为 精密 机 械 技术 ， 是 机 电 一 体 化 的 基础 。 机 电 
一 体 化 产品 中 的 主 功 能 和 构造 功能 往往 是 以 机 械 技术 为 主 实现 的 。 着 眼 于 如 何 与 机 电 一 
体 化 的 技术 相 适 应 ， 利 用 其 他 高 、 新 技术 来 更 新 概念 ， 实 现 结构 上 、 材 料 上 、 性 能 上 以 
及 功能 上 的 变更 ,满足 减少 重量 、 缩 小 体积 、 提 高 精度 和 刚度 、 统 筹 兼顾 性 能 与 功能 处 
要 求 。 

在 制造 机 电 一 体 化 系统 的 过 程 中 ,经 典 的 机 械 理论 与 工艺 应 借助 于 计算 机 辅助 技 
术 ， 同 时 采用 人 工 智能 与 专家 系统 等 ， 形 成 新 一 代 的 机 械 制造 技术 。 这 里 原 有 的 机 械 技 
术 以 知识 和 技能 的 形式 存在 ， 是 任何 其 他 技术 代替 不 了 的 。 如 计算 机 辅助 工艺 规程 编制 
(CAPP) 是 目前 CADZCAM 系统 研究 的 瓶颈 ， 其 关键 问题 在 于 如 何 将 广泛 存在 于 各 行 
业 、 企 业 、 技 术 人 员 中 的 标准 、 习 惯 和 经 验 进 行 表达 和 陈述 ， 从 而 实现 计算 机 的 自动 工 
艺 设计 与 管理 。 

(2) 检测 传 感 技术 

检测 传 感 技术 指 与 传感器 及 其 信号 检测 装置 相关 的 技术 ， 其 作用 是 将 被 测量 变换 成 
系统 可 识别 的 ， 与 被 测量 有 确定 对 应 关系 的 有 用 电信 号 。 该 技术 是 系统 实现 自动 控制 、 
自动 调节 的 关键 环节 。 与 计算 机 技术 相 比 ， 该 技术 发 展 缓慢 ， 从 某 种 角度 上 讲 是 制约 机 
电 一 体 化 技术 进一步 提升 的 瓶颈 环节 。 

在 机 电 一 体 化 产品 中 ,传感器 就 像 人 体 的 感觉 器 官 一 样 ， 将 各 种 内 、 外 部 信息 通过 
相应 的 信号 检测 装置 感知 并 反馈 给 控制 及 信息 处 理 装 置 。 因 此 ， 检 测 与 传 感 是 实现 自动 
控制 的 关键 环节 。 机 电 一 体 化 产品 要 求 传感器 能 快速 、 精 确 地 获取 信息 并 经 受 各 种 严酷 
环境 的 考验 。 但 是 由 于 目前 检测 与 传 感 技术 还 不 能 与 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 相 适应 ， 使 
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得 不 少 机 电 一 体 化 产品 不 能 达到 满意 的 效果 或 无 法 实现 设计 。 因 此 ， 大 力 开 展 检测 与 传 
感 技术 的 研究 对 发 展 机 电 一 体 化 具有 十 分 重要 的 意义 。 

(3) 信息 处 理 技术 

言 息 处 理 技术 包括 信息 的 交换 、 存 取 、 运 算 、 判 断 和 决策 等 ， 实 现 信息 处 理 的 主要 
硬件 工具 为 以 微 电 子 技术 为 基础 的 微机 与 信号 处 理 机 ， 因 此 计算 机 技术 与 信息 处 理 技术 
是 密切 相关 的 。 计 算 机 技术 包括 计算 机 硬件 技术 和 软件 技术 、 网 络 与 通信 技术 、 数 据 库 
技术 等 。 在 机 电 一 体 化 产品 中 ， 计 算 机 与 信息 处 理 装置 指挥 整个 产品 的 运行 ， 信 息 处 理 
是 否 正确 、 及 时 ， 直 接 影 响 到 产品 工作 的 质量 和 效率 。 因 此 ， 计 算 机 应 用 及 信息 处 理 技 
术 已 成 为 促进 机 电 一 体 化 技术 和 产品 发 展 的 最 活跃 的 因素 。 人 工 智 能 、 专 家 系统 、 神 经 
网 络 技术 等 都 属于 计算 机 技术 与 信息 处 理 技术 。 

(4) 自动 控制 技术 

以 状态 空间 法 为 基础 ， 研 究 多 输入 、 多 输出 、 参 变量 、 非 线性 、 高 精度 、 高 效能 等 
控制 系统 的 分 析 和 设计 问题 。 最 优 控 制 、 最 佳 滤波 、 系 统 识别 、 自 适应 控制 等 都 是 这 一 
研究 领域 的 重要 课题 。 

自动 控制 技术 范围 很 广 ， 包 括 自动 控制 理论 、 控 制 系统 设计 、 系 统 仿 真 、 现 场 调 
试 、 可 靠 运行 等 从 理论 到 实践 的 整个 过 程 。 由 于 被 控 对 象 种 类 繁多 ， 所 以 控制 技术 的 内 
容 极其 丰富 ， 包 括 高 精度 定位 控制 、 速 度 控制 、 自 适应 控制 、 自 诊断 、 校 正 、 补 偿 、 示 
教 再 现 、 检 索 等 控制 技术 。 自 动 控制 技术 的 难点 在 于 自动 控制 理论 的 工程 化 与 实用 化 ， 
这 是 由 于 现实 世界 中 的 被 控 对 象 往往 与 理论 上 的 控制 模型 之 间 存 在 较 大 差距 ， 使 得 从 控 
制 设 计 到 控制 实施 往往 要 经 过 反复 调试 与 修改 ， 才 能 获得 比较 满意 的 结果 。 由 于 微型 机 
的 广泛 应 用 ， 自 动 控制 技术 越 来 越 多 地 与 计算 机 控制 技术 联系 在 一 起 ， 成 为 机 电 一 体 化 
中 十 分 重要 的 关键 技术 。 

(5) 伺服 驱动 技术 

实现 电信 号 到 机 械 动 作 的 转换 装置 或 部 件 ， 对 系统 的 动态 性 能 、 控 制 质量 和 功能 具 
有 决定 性 的 影响 。 伺 服 驱 动 技术 的 主要 研究 对 象 是 执行 元 件 及 其 驱动 装置 。 执 行 元 件 有 
电动 、 气 动 、 液 压 等 多 种 类 型 ， 机 电 一 体 化 产品 中 多 采用 电动 式 执行 元 件 ， 其 驱动 装置 
主要 是 指 各 种 电动 机 的 驱动 电源 电路 ， 目 前 多 由 电力 电子 絮 件 及 集成 化 的 功能 电路 构 
成 。 执 行 元 件 一 方面 通过 电气 接口 向 上 与 微型 机 相连 ， 以 接受 微型 机 的 控制 指令 ; 另 一 
方面 又 通过 机 械 接口 向 下 与 机 械 传 动 和 执行 机 构 相 连 ， 以 实现 规定 的 动作 。 因 此 伺服 驱 
动 技 术 是 直接 执行 操作 的 技术 ， 对 机 电 一 体 化 产品 的 动态 性 能 、 稳 态 精度 、 控 制 质量 等 
具有 决定 性 的 影响 。 和 常见 的 伺服 驱动 有 电 液 马达 、 脉 冲 液压 缸 、 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 
电动 机 和 交流 伺服 电动 机 。 由 于 变频 技术 的 进步 ， 交 流 伺服 驱动 技术 也 取得 了 突破 性 进 
展 ,为 机 电 一 体 化 系统 提供 高 质量 的 伺服 驱动 单元 极 大 地 促进 了 机 电 一 体 化 技术 的 
发 展 。 

(6) 接口 技术 

接口 技术 是 机 电 一 体 化 系统 中 各 要 素 融 合 为 一 综合 系统 的 技术 及 实现 途径 。 接 口 包 
括 电气 接口 、 机 械 接口 和 人 一 机 接口 。 电 气 接口 实现 系统 间 电 信和 号 的 连接 ; 机 械 接口 则 
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完成 机 械 与 机 械 部 分 、 机 械 与 电气 装置 部 分 的 连接 ;人 一 机 接口 提供 了 人 与 系统 间 的 交 
互 界 面 。 简 单 地 说 ， 接 口 就 是 机 电 一 体 化 各 子 系统 之 间 ， 以 及 子 系统 与 各 模块 之 间 相 互 
连接 的 硬件 及 相关 协议 软件 。 

(7) 系统 总 体 技术 

系统 总 体 技 术 是 一 种 从 整体 目标 出 发 ， 用 系统 工程 的 观点 和 方法 ， 将 系统 总 体 分 解 
成 若干 相互 之 间 有 机 联系 的 功能 单元 ， 并 以 功能 单元 为 子 系统 继续 分 解 ， 直 至 找到 可 实 
现 的 技术 方案 ， 然 后 再 把 功能 和 技术 方案 组 合成 方案 组 进行 分 析 、 评 价 和 优选 ， 从 而 实 
现 对 可 靠 性 、 标 准 化 、 系 列 化 、 造 型 等 优化 设计 的 综合 应 用 技术 。 系 统 总 体 技术 是 最 能 
体现 机 电 一 体 化 设计 特点 的 技术 ， 其 原理 和 方法 还 在 不 断 地 发 展 和 完善 之 中 。 


1.5 机 电 一 体 化 技术 的 运用 流程 


机 电 一 体 化 技术 应 用 领域 极其 广泛 ， 学 科 之 间 的 交叉 又 十 分 复杂 ， 这 导致 每 个 具体 
的 机 电 一 体 化 系统 的 开发 都 有 自己 的 独到 之 处 。 但 实际 上 ， 机电 一 体 化 技术 的 运用 在 其 
系统 开发 设计 的 总 体 规划 阶段 是 存在 着 一 些 普遍 适用 的 规则 、 方 法 和 规律 的 。 而 且 只 
在 机 电 一 体 化 技术 的 应 用 过 程 中 严格 按照 这 些 方法 和 规律 进行 设计 才能 最 大 程度 地 实现 
令 设 计 者 和 用 户 满意 的 系统 ， 减 少 不 必 要 的 麻烦 。 机 电 一 体 化 技术 运用 的 流程 图 与 整体 
设计 过 程 可 分 为 可 行 性 研究 、 技 术 设 计 和 试验 运行 三 个 阶段 ， 如 图 1-3 所 示 。 


1.5.1 可 行 性 研究 


可 行 性 研究 包括 设计 产品 目标 、 市 场 调研 、 产 品 总 体 方案 设计 和 可 行 性 论证 。 

(1) 设计 产品 目标 和 市 场 调研 

在 设计 机 电 一 体 化 技术 应 用 之 前 ， 需 要 对 开发 的 新 产品 所 实现 的 目标 有 初步 的 设 
定 ， 接 下 来 必须 进行 详细 的 市 场 调研 ， 包 括 市 场 调 查 和 市 场 预测 。 所 谓 市 场 调查 就 是 运 
用 科学 的 方法 ， 系 统 地 、 全 面 地 收集 所 设计 产品 的 市 场 需求 以 及 经 销 方面 的 情况 和 资 
料 ， 分 析 人 研究 产品 在 供需 双方 之 间 进 行 转移 的 状况 和 趋势 ; 而 市 场 预测 就 是 在 市 场 调查 
的 基础 上 ， 运 用 科学 的 方法 和 手段 ， 根 据 历 史 资 料 和 现状 ， 通 过 定性 的 经 验 分 析 或 定量 
的 科学 计算 ， 对 市 场 未 来 的 不 确定 因素 和 条 件 做 出 预计 、 测 算 和 判断 ， 为 产品 的 方案 设 
计 提 供 依据 。 
市 场 调研 的 对 象 主要 为 该 产品 潜在 的 用 户 ， 调 研 的 主要 内 容 包括 : 市 场 对 此 类 产品 
的 需求 量 ; 该 产品 潜在 的 用 户 有 哪些 ; 用 户 对 该 产品 的 要 求 ， 即 该 产品 应 具有 哪些 功 
能 ， 具 有 什么 性 能 ; 用 户 所 能 承受 的 价格 范围 等 。 此 外 ， 目 前 国内 外 市 场 上 销售 的 该 类 
产品 的 情况 ， 如 技术 特点 、 功 能 、 性 能 指标 、 产 销量 及 价格 、 使 用 过 程 中 存在 的 问题 等 
都 是 市 场 调研 需要 调查 和 分 析 的 内 容 。 
市 场 调研 一 般 采 用 实地 走访 调查 法 、 抽 样 调查 法 、 类 比 调查 法 或 专家 调查 法 等 。 所 
谓 走访 调查 法 是 指 直 接 与 潜在 的 经 销 商 和 用 户 接触 ， 收 集 和 查找 与 所 设计 产品 有 关 的 经 
营 信息 和 技术 经 济 信息 ; 类 比 调查 法 是 指 调查 了 解 国内 外 其 他 单位 开发 类 似 产品 所 经 历 
.14 . 
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的 过 程 、 速 度 和 背景 等 情况 ， 并 分 析 比 较 其 与 自身 环境 条 件 的 相似 点 和 不 同 点 ， 以 类 推 
这 种 技术 和 产品 开发 的 可 能 性 和 前 景 ; 抽样 调查 法 是 指 通过 向 有 限 范围 调查 、 收 集资 料 
和 数据 来 推测 总 体 的 预测 方法 ， 在 抽样 调查 时 应 注意 问题 的 针对 性 、 对 象 的 代表 性 和 推 
测 的 局 限 性 ; 专家 调查 法 是 指 通过 调查 表 向 有 关 专 家 征询 对 设计 该 产品 的 意见 。 

最 后 对 调研 的 结果 进行 仔细 的 分 析 ， 并 撰写 市 场 调 研 报告 。 市 场 调研 的 结果 应 能 为 
产品 的 方案 设计 与 细 化 设计 提供 可 靠 的 依据 。 

(2) 产品 的 总 体 方案 设计 和 可 行 性 论证 

在 系统 的 调查 之 后 ， 要 进行 产品 总 体 方案 的 设计 ， 包 括 : 初步 设计 、 建 立 数学 与 物 
理 模型 以 及 分 析 求 解 与 试验 模拟 。 建 立 一 个 好 的 产品 构思 ， 不 仅 能 带 来 技术 上 的 创新 ， 
功能 上 的 突破 ， 还 能 带 来 制造 过 程 的 简化 ， 使 用 的 方便 ， 以 及 经 济 上 的 高 效益 。 因 此 ， 
机 电 一 体 化 产品 的 设计 应 鼓励 创新 ， 充 分 发 挥 设 计 者 的 创造 能 力 和 聪明 才智 来 构思 和 创 
造 新 的 方案 。 

产品 方案 初步 设计 完成 后 ， 以 方案 图 的 形式 将 设计 方案 表达 出 来 。 方 案 图 应 尽 可 能 
简洁 明了 ， 并 充分 反映 机 电 一 体 化 系统 各 组 成 部 分 间 的 相互 关系 ,同时 应 便于 后 期 的 修 
改 。 接 下 来 ， 就 是 系统 的 模型 建立 ， 包 括 物 理 模型 和 数学 模型 ， 并 对 其 进行 分 析 求 解 和 
试验 模拟 。 

在 产品 的 总 体 方案 设计 完成 之 后 要 对 其 进行 可 行 性 的 论证 ， 可 行 性 论证 一 般 包括 : 
投资 必要 性 、 技 术 可 行 性 、 组 织 可 行 性 、 风 险 因 素 及 对 策 和 财务 可 行 性 等 。 可 行 性 论证 
是 运用 多 学 科 知 识 的 综合 性 复杂 系统 工程 ， 是 系统 开发 前 期 工作 中 的 一 项 重要 内 容 ， 直 
接 影响 着 后 期 工作 的 进行 ， 对 系统 开发 的 意义 重大 。 


1.5.2 技术 设计 


技术 设计 包括 产品 功能 与 结构 的 设计 、 各 子 系统 的 详细 设计 和 样机 试制 ， 其 中 详细 
设计 是 指 根据 综合 评价 后 确定 的 系统 方案 ， 从 技术 上 将 其 细节 逐 层 全 部 展开 ， 直 至 完成 
产品 样机 试制 所 需 全 部 技术 图 样 及 文件 的 过 程 。 根 据 系统 的 组 成 ， 机 电 一体 化 系统 详细 
设计 的 内 容 包括 机 械 系 统 设 计 、 能 量 转换 系统 设计 和 检测 控制 系统 设计 ， 有 具体 包括 机 械 
本 体 及 工具 设计 、 检 测 系统 设计 、 人 一 机 接口 与 机 一 电 接口 设计 、 伺 服 系统 设计 、 控 制 
系统 设计 及 系统 总 体 设 计 。 根 据 子 系统 的 功能 与 结构 ， 详 细 设计 又 可 以 分 解 为 硬件 系统 
设计 与 软件 系统 设计 。 除 了 系统 本 身 的 设计 以 外 ， 在 详细 设计 过 程 中 还 需 完成 后 备 系统 
的 设计 ,设计 说 明 书 的 编写 和 产品 出 厂 及 使 用 文件 的 设计 等 。 在 机 电 一 体 化 系统 设计 过 
程 中 ,详细 设计 是 最 繁琐 费时 的 步 台 ,需要 反复 修改 ,逐步 完善 。 

在 各 子 系统 的 详细 设计 完成 之 后 ， 即 可 进行 样机 试制 ， 根 据 制造 的 成 本 和 性 能 试验 
的 要 求 ， 一 般 制 造 几 台 样机 供 试验 使 用 。 


1.5.3 试验 运行 


样机 组 装 之 后 ， 即 可 进行 试验 和 运行， 样机 的 试验 可 分 为 实验 室 试验 和 实际 工 况 试 
验 ， 通过 试验 考核 样机 的 各 种 性 能 指标 是 否 满足 设计 要 求 ， 以 及 考核 样机 的 可 靠 性 。 如 
。1S . 
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果 样 机 的 性 能 指标 和 可 靠 性 不 满足 设计 要 求 ， 则 要 修改 设计 ， 重 新 制造 样机 ， 重 新 试 
验 ; 如 果 样 机 的 性 能 指标 和 可 靠 性 满足 设计 要 求 ， 则 进入 产品 的 小 批量 生产 阶段 。 
产品 的 小 批量 生产 阶段 实际 上 是 产品 的 试 生产 试销 售 阶 段 。 这 一 阶段 的 主要 任务 是 
跟踪 调查 产品 在 市 场 上 的 情况 ,收集 用 户 意见 ， 发 现 产 品 在 设计 和 制造 方面 存在 的 问 
题 ， 并 反馈 给 设计 、 制 造 和 质量 控制 部 门 。 
经 过 小 批量 试 生产 和 试销 售 的 考核 ， 排 除 产 品 设计 和 制造 中 存在 的 各 种 问题 后 ， 即 
可 进入 正常 生产 阶段 。 



































思 考 题 


1-1 什么 是 机 电 一 体 化 ? 

1-2 ”机 电 一 体 化 的 发 展 经 历 了 哪 几 个 阶段 ， 各 个 阶段 有 何 特点 ? 
1-3 机电 一 体 化 系统 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ， 各 部 分 的 功能 是 什么 ? 
1-4 举例 分 析 机 电 一 体 化 系统 的 组 成 及 功能 特点 。 

1-5 机 电 一 体 化 的 共性 关键 技术 有 哪些 ? 

1-6 ” 试 分 析 机 电 一 体 化 技术 运用 的 一 般 流 程 。 
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2.1 概述 














传统 的 机 械 系 统 和 机 电 一 体 化 中 机 械 系 统 的 主要 功能 都 是 用 来 完成 一 系列 相互 协调 
的 机 械 运动 。 但 是 二 者 的 组 成 不 同 ， 导 致 其 各 自 实现 运动 的 方式 不 同 。 传 统 机 械 系统 一 
般 由 动力 件 、 传 动 件 和 执行 件 三 部 分 加 上 电气 、 液 压 和 机 械 等 控制 部 分 组 成 。 机 电 一 体 
化 系统 中 的 机 械 系统 则 是 由 计算 机 协调 与 控制 的 ， 用 于 完成 包括 机 械 力 、 运 动 、 能 量 流 
等 动力 学 任务 和 机 电 部 件 信息 流 相 互联 系 的 系统 。 机 电 一 体 化 中 的 机 械 系统 应 满足 以 下 
三 方面 的 要 求 : 精度 高 ; 动作 响应 快 ; 稳定 性 好 。 简 而 言 之 ,就 是 要 满足 “ 稳 、 准 、 
快 ”的 要 求 。 此 外 ， 还 要 满足 刚度 大 、 惯 量 小 等 要 求 。 

为 了 满足 以 上 要 求 ， 在 设计 和 制造 机 电 一 体 化 机 械 系统 时 常 采 用 精密 机 械 技术 。 概 
括 地 讲 ， 机 电 一 体 化 中 的 机 械 系统 一 般 由 以 下 五 部 分 组 成 。 

1) 传动 机 构 : 主要 功能 是 用 来 完成 转速 与 转 矩 的 匹配 ， 传 递 能量 和 运动。 传动 机 
构 对 伺服 系统 的 伺服 特性 有 很 大 影响 。 

2) 导向 机 构 : 主要 起 支承 和 导向 作用 。 导 向 机 构 限制 运动 部 件 ， 使 其 按照 给 定 的 
运动 要 求 和 方向 运动 。 

3) 执行 机 构 ， 主 要 功能 是 根据 操作 指令 完成 预定 的 动作 。 执 行 机 构 需 要 具有 高 的 
灵敏 度 、 精 确 度 和 良好 的 重复 性 、 可 靠 性 。 

4) 轴 系 : 主要 作用 是 传递 转 矩 和 回转 运动 。 轴 系 由 轴 、 轴 承 等 部 件 组 成 。 

5) 机 座 或 机 架 : 主要 作用 是 文 承 其 他 零 部 件 的 重量 和 载荷 ， 同 时 保证 各 零 部 件 之 
间 的 相对 位 置 。 


2.2 传动 机 构 









































































































































































































































2.2.1 传动 机 构 的 性 能 要 求 


传动 机 构 是 一 种 把 动力 机 产生 的 运动 和 动力 传递 给 执行 机 构 的 中 间 装 置 ， 是 转 矩 和 
转速 的 变换 咒 ， 其 目的 是 使 驱动 电动 机 与 负载 之 间 在 转 矩 和 转速 上 得 到 合理 的 匹配 。 在 
机 电 一 体 化 系统 中 ,伺服 电动 机 的 伺服 变速 功能 在 很 大 程度 上 代 奉 了 传动 机 构 中 的 变速 
机 构 ， 大 大 简化 了 传动 链 。 机 电 一 体 化 系统 中 的 机 械 传动 装置 已 成 为 个 服 系统 的 组 成 部 
分 ， 因此 ， 机 电 一 体 化 机 械 系 统 应 具有 良好 的 伺服 性 能 ， 要 求 机 械 传动 部 件 转 动 惯 量 
小 、 摩 擦 小 、 阻 尼 大 小 合理 、 刚 度 大 、 抗 振 性 好 、 间 际 小 ， 并 满足 小 型 、 轻 量 、 高 速 、 
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低 噪声 和 高 可 笔 性 等 要 求 。 

为 了 达到 以 上 要 求 ， 机 电 一 体 化 系统 的 传动 机 构 主 要 采取 以 下 措施 : 

1) 采用 低 摩 探 阻力 的 传动 部 件 和 导向 支承 部 件 ， 如 采用 滚珠 丝 枉 、 滚 动 导 轨 、 
压 导 轨 等 。 

2) 减 小 反 向 死 区 误差 ， 如 采取 措施 消除 传动 间 际 、 减 少 支 承 变形 等 。 

3) 选用 最 佳 传动 比 ， 以 减少 等 效 到 执行 元 件 输 出 轴 上 的 等 效 转动 惯量 ， 提 高 系统 
的 加 速 能 力 。 

4) 缩短 传动 链 ， 提 高 传动 与 支承 刚度 ， 以 减 小 结构 的 弹性 变形 ， 比 如 用 预 紧 的 方 
法 提高 滚珠 丝 杆 副 和 滚动 导轨 副 的 传动 与 支承 刚度 。 

5) 采用 适当 的 阻尼 比 ， 系 统 产生 共振 时 ， 系 统 的 阻尼 越 大 则 振幅 越 小 ， 并 且 衰 减 
较 快 。 但 是 ， 阻 尼 过 大 系统 的 稳 态 误差 也 较 大 ， 精 度 低 。 所 以 ， 在 设计 传动 机 构 时 要 合 
理 地 选择 其 阻尼 大 小 。 

另外 ， 随 着 机 电 一体 化 技术 的 发 展 ， 对 传动 机 构 提出 了 一 些 新 的 要 求 ， 主 要 有 以 下 
三 方面 : 

1) 精密 化 。 虽 然 不 是 越 精密 越 好 ， 但 是 为 了 适应 产品 的 高 定位 精度 及 其 他 相关 要 
求 ， 对 机 电 一 体 化 系统 传动 机 构 的 精密 度 要 求 越 来 越 高 。 

2) 高 速 化 。 为 了 提高 机 电 一 体 化 系统 的 工作 效率 ,传动 机 构 应 能 满足 高 速 运动 的 
要 求 。 

3) 小 型 化 、 轻 量化 。 在 精密 化 和 高 速 化 的 要 求 下 ， 机 电 一 体 化 系统 的 传动 机 构 必 
然 要 向 小 型 化 、 轻 量化 的 方向 发 展 ， 以 提高 其 快速 响应 能 力 、 减 小 冲击 ， 降 低能 耗 。 


2.2.2 丝 杠 螺母 传动 


丝 杠 螺母 副 是 将 旋转 运动 转化 为 直线 运动 的 机 构 。 丝 杠 螺 母 传动 按照 螺母 与 丝 杠 之 
间 的 配合 方式 ， 可 分 为 滑动 丝 杠 螺母 传动 和 深 动 丝 杠 螺 母 传动 。 滑 动 丝 杠 螺母 传动 机 构 
的 优点 是 结构 人 简单、 加 工 方 便 、 成 本 低 、 能 自 锁 ,缺点 是 摩擦 阻力 大 、 易 磨损 、 传 动 效 
率 低 ， 低 速 时 易 出 现 怜 行 。 滚 动 丝 杠 螺母 传动 的 滚动 体 为 球形 时 又 称 为 滚珠 丝 杠 副 ， 其 
优点 是 摩擦 因数 小 、 传 动 效 率 高 、 磨 损 小 、 精 度 保持 性 好 ， 由 于 具有 以 上 优点 ， 深 珠 丝 
杠 副 在 机 电 一 体 化 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 。 滚 珠 丝 杠 副 的 缺点 是 结构 复杂 、 制 造成 本 
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高 ， 安 装 调试 比较 困难 ， 并 且 不 能 自 锁 。 本 节 :下 
主要 介绍 滚珠 丝 杠 副 。 x 
(1) 滚珠 丝 杠 副 的 组 成 和 特点 < S 
滚珠 丝 杠 副 由 带 螺 旋 模 的 丝 杠 与 螺母 及 中 NN 
间 传动 元 件 滚珠 组 成 。 图 2-1 为 滚珠 丝 杠 螺母 REN 
副 的 示意 图 ， 它 由 丝 杠 、 螺 尽 、 滚 珠 和 滚珠 循 Ww 
环 装置 四 部 分 组 成 。 丝 杠 转 动 时 ， 带 动 滚珠 沿 WD 
螺纹 深 道 滚动 ， 为 防止 深 珠 从 滚 道 端面 掉 出 ， 。 图 2.1 深 际 丝 村 螺母 副 的 组 成 











在 螺母 的 螺旋 覃 两 端 设 有 滚珠 回程 引导 装置 构 1 一 丝 枉 2 一 端 六 3 一 深 珠 4 一 螺母 
.20 . 
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成 滚珠 的 循环 返回 通道 ， 从 而 形成 滚珠 流动 闭合 通路 。 
滚珠 丝 杠 副 与 滑动 丝 杠 副 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 
1) 运动 平稳 ， 灵 敏 度 高 ， 低 速 时 无 候 行 现象 。 
2) 定位 精度 和 重复 定位 精度 高 。 
3) 使 用 寿命 长 ， 为 滑动 丝 杠 的 4~10 倍 。 
4) 不 自 锁 ， 可 逆向 传动 ， 即 螺母 为 主动 ， 丝 杠 为 被 动 ， 旋 转运 动 变 为 直线 运动 。 
(2) 滚珠 丝 杠 副 的 结构 类 型 
滚珠 丝 杠 副 中 滚珠 的 循环 方式 有 两 种 : 内 循环 和 外 循环 。 
内 循环 方式 的 滚珠 在 循环 过 程 中 始终 与 丝 杠 表 
面 保持 接触 ， 如 图 2-2 所 示 为 常见 的 反 向 器 式 内 循 
环 结构 形 式 ， 螺 母 1 上 安装 的 反 向 器 3 接 通 相 邻 滚 
道 ， 使 滚珠 成 若干 个 单 圈 循环 。 这 种 形式 结构 紧凑 ， 
刚度 好 ， 深 珠 流通 性 好 ， 摩 擦 损失 小 ， 但 制造 较 困 






























































难 。 适 用 于 高 灵敏 度 、 高 精度 的 进 给 系统 ,不宜 用 
于 重 载 传动 系统 中 。 

外 循环 方式 的 滚珠 在 循环 过 程 结束 后 通过 螺母 图 2-2 反 向 器 式 内 循环 
外 表面 上 的 螺旋 槽 或 插 管 返回 丝 杠 螺母 间 重 新 进入 深 珠 丝 杠 螺母 副 
循环 。 图 2-3 为 常见 的 插 管 式 外 循环 结构 形式 ， 在 1 一 各 母 2 滚珠 








晶 母 外 贺 上 装 有 螺旋 形 的 持 管 1， 其 两 端 插入 与 螺纹 3 


深 道 3 相 切 的 两 个 内 孔 ， 用 插 管 的 端 部 引导 滚珠 4 进入 插 管 构成 的 深 珠 循环 回路 。 压 板 
2 的 作用 是 固定 搬 管 。 这 种 形式 结构 简单 ， 工 艺 性 好 ， 承 载 能 力 较 大 ， 但 径 向 尺寸 较 
大 。 外 循环 方式 目前 应 用 最 为 广泛 ， 可 用 于 重 载 传 动 系统 中 。 

(3) 深 珠 丝 杠 副 的 主要 尺寸 参数 

参见 图 2-4， 深 珠 丝 杠 副 的 主要 尺寸 参数 有 : 

公称 直径 d,: 指 深 珠 与 螺纹 深 道 在 理论 接触 
角 状 态 时 包 络 滚珠 球 心 的 圆柱 直径 ， 它 是 滚珠 丝 
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杠 副 的 特征 尺寸 。 
基本 导 程 P,: 丝 杠 相对 螺母 旋转 2m 弧度 
时 ， 螺 母 上 基准 点 的 轴 向 位 移 。 滚 珠 丝 杠 的 导 程 2 4 
越 小 精度 越 高 ， 但 是 承载 能 力也 小 。 图 2-3” 插 管 式 外 循环 深 珠 丝 杠 螺母 可 




















行程 /: 指 丝 杠 相对 于 螺母 旋转 任意 弧度 时 ， ”1 一 插 管 2 一 压板 3 一 滚 道 4 一 滚珠 
螺母 上 基准 点 的 最 大 轴 向 位 移 量 。 

此 外 还 有 丝 杠 螺纹 大 径 gd 、 丝 杠 螺纹 小 径 d, 、 深 珠 直径 D、 螺 母 螺 纹 大 径 D,、 螺 
母 螺纹 小 径 D;、 丝 杠 螺 纹 全 长 1, 等 。 

基本 导 程 的 大 小 应 根据 机 电 一 体 化 产品 的 精度 要 求 来 确定 。 精 度 要 求 高 时 应 选取 较 
小 的 基本 导 程 。 深 珠 的 工作 圈 (或 列 ) 数 和 工作 滚珠 的 数量 N 由 试验 得 到 : 一 般 第 一 、 
第 二 和 第 三 圈 分 别 承 受 轴 向 载荷 的 50% 、30% 和 20% 左右 。 因 此 ， 工 作 圈 (或 列 ) 数 

. 21，: 
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一 般 取 2.5 (或 2) ~3.5 (或 3) 。 滚 珠 总 数 w 一 般 不 超过 150 个 。 

(4) 滚珠 丝 杠 副 轴 向 间 际 的 调整 与 
预 紧 

滚珠 丝 杠 副 除了 对 本 身 单一 方向 的 
传动 精度 有 要 求 外 ， 对 其 轴 向 间隙 也 有 
严格 要 求 ， 以 保证 其 反 向 传动 精度 。 滚 
珠 丝 杠 副 的 轴 向 间隙 是 承载 时 在 滚珠 与 
滚 道 型 面 接触 点 的 弹性 变形 所 引起 的 螺 
母 位 移 量 和 螺母 原 有 间隙 的 总 和 。 换 向 
时 ， 轴 向 间隙 会 引起 空 回 ， 影 响 传动 精度 。 因 此 通常 采用 双 螺 母 预 紧 的 方法 ， 把 弹性 变 
形 控制 在 最 小 限度 内 ， 以 减 小 或 消除 轴 向 间隙， 同时 可 以 提高 滚珠 丝 杠 副 的 刚度 。 

1) 双 螺 母 螺 纹 预 紧 调 整 

如 图 2-5 所 示 ， 螺 母 3 的 外 端 有 凸 缘 ， 螺 母 4 的 外 端 制 有 螺纹 ， 通 过 两 个 圆 螺 母 1 
和 2 固定 。 调 整 圆 螺母 2 可 以 消除 间 隐 并 产生 一 定 的 预 紧 力 ， 圆 螺母 1 用 于 锁 紧 。 这 种 
调整 方式 的 特点 是 结构 紧凑 、 调 整 方便 、 工 作 可 靠 ， 因 此 应 用 广泛 ,但 预 紧 量 不 容易 精 
确 控制 ， 一 般 用 于 刚度 要 求 不 高 或 需要 随时 调整 预 紧 力 的 传动 机 构 。 






















































































图 2-4 滚珠 丝 杠 副 的 主要 尺寸 参数 















































NSNNN 


WE 不 只 A 


SSSESSE 


a) b) 














图 2-5 双 螺 母 螺纹 预 紧 调 整 
1 一 锁 紧 螺母 ”2 一 调整 螺母 3 、4 一 滚珠 丝 杠 螺母 
2) 双 螺 母 齿 差 预 紧 调整 
CA 
z,，Z1 =z, +1)， 两 个 内 齿轮 2 分 别 于 两 个 螺母 3 
的 外 齿轮 相 哺 合 ， 并 固定 在 套 简 1 上 。 调 整 时 
先 取 下 两 端的 内 齿轮 2， 两 个 螺母 3 同时 向 相同 
方向 转动 ， 每 转 过 一 个 齿 ， 调整 的 轴 向 位 移 量 
为 P./(ziz,)。 这 种 调整 方式 能 够 精确 地 调整 预 
紧 力 , 但 是 结构 尺寸 较 大 ,一 般 用 于 精密 传动 ， 
机 构 。 2 
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3) 双 螺 母 热 片 调整 预 紧 图 2-6， 双 螺母 齿 差 预 紧 调整 
如 图 2-7 所 示 ， 调 整 垫 片 1 的 厚度 ， 使 两 个 1 一 套 简 ”2 一 内 齿轮 3 一 螺母 
螺母 2 产生 相对 位 移 ， 以 消除 间隙 ,产生 预 紧 4 一 丝 杠 5 一 各 钉 
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力 。 这 种 方式 结构 简单 ， 刚 度 高 ， 预 紧 可 靠 ， 但 使 用 中 调整 不 方便 。 








ts ESSSR 








a) b) 


图 2-7 双 螺 母 热 片 调整 预 紧 
1 一 热 片 2 一 螺母 


(5) 滚珠 丝 杠 副 的 选择 和 设计 计算 
1) 滚珠 丝 杠 副 结构 的 选择 
根据 防 侍 防护 条 件 以 及 对 调 际 及 预 紧 的 要 求 ， 选 择 适当 的 结构 形式 。 比 如 ， 当 必须 
有 预 紧 或 在 使 用 过 程 中 因 磨 损 而 需要 定期 调整 时 ， 应 采用 双 螺 母 螺 纹 预 紧 或 具 差 预 紧 式 
结构 ; 当 具 备 良好 的 防 尘 条 件 ， 旦 只 需 在 装配 时 调整 间 际 及 预 紧 力 时 ， 可 采用 结构 简单 
的 双 螺 母 垫 片 调整 预 紧 式 结构 。 
2) 滚珠 丝 杠 副 结 构 尺 寸 的 选择 
选用 滚珠 丝 杠 副 时 通常 主要 选择 丝 杠 的 公称 直径 d, 和 基本 导 程 已 。 公 称 直径 d 应 
A 
一 般 取 1/ d,<30 为 宜 ; 基本 导 程 P, 应 按 承 载 能 力 、 传 动 精度 及 传动 速度 选取 ，P, 大 
则 承载 能 力 大 ，P, 小 则 传动 精度 较 高 ， 要 求 传动 速度 快 时 ， 可 选用 大 导 程 深 珠 丝 杠 副 。 
3) 滚珠 丝 杠 副 结构 的 设计 计算 
滚珠 丝 杠 副 设计 计算 要 知道 以 下 工作 条 件 : 最 大 工作 载荷 (或 平均 工作 载荷 
F,) (N) ,使 用 寿命 7 (h)、 丝 杠 的 工作 长 度 (或 螺母 的 有 效 行程 ;LL (mm); 丝 杠 的 
转速 n (或 平均 转速 mw) (r/min)、 深 道 硬度 (HRC) 和 运转 情况 。 然 后 按 以 下 步 又 
计算 。 
Q( 承载 能 力 选 择 
计算 作用 于 丝 杠 轴 向 最 大 动 载荷 Pu， 然后 根据 F, 值 选择 丝 杠 副 的 型 号 。 
F, = (2-1) 
式 中 /一 一 滚珠 丝 杠 寿命 系数 (单位 为 1 x10" 转 ， yale L=60nT/ 
10" (其 中 7 为 使 用 寿命 时 间 ， 单 位 为 h， 普 通 机 械 为 5000 ~10000h、 数 控 
机 床 及 其 他 机 电 一 体 化 设备 及 仪器 e000 航空 机 械 为 1000h); 
三 一 一 载荷 系数 (平稳 或 轻 度 冲击 时 为 1.0 ~1.2， 中 等 冲击 时 为 1.2 ~1.5， 较 大 
冲击 或 振动 时 为 1.5 ~2.5); 
一 一 硬度 系数 ( 宇 58HRC 时 为 1.0， 等 于 55HRC 时 为 1.11， 等 于 52. 5HRC 时 
为 1.35， 等 于 50HRC 时 为 1.56， 等 于 45HRC 时 为 2. 40); 
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从 手册 或 样本 的 滚珠 丝 杠 副 的 尺寸 系列 表 中 可 以 技 出 相应 的 额定 动 载 集 下 的 滚珠 
丝 杠 螺母 副 的 尺寸 规格 和 结构 类 型 ， 选 用 时 应 使 > ,。 当 丝 杠 转速 n < 10xmin 时 ， 
以 最 大 静 载 荷 为 设计 依据 。 

Q@ 压 杆 稳 定性 计算 




















F=f,™ EL (KD)=F,.. (2-2) 
式 中 一 一 实际 承受 载荷 的 能 力 ，; 
/一 一 压 杆 稳定 的 支承 系数 ( 双 推 一 双 推 时 为 4， 单 推 一 单 推 时 为 1， 双 推 一 简 
支 时 为 2， 双 推 一 自由 式 时 为 0. 25); 
E 一 一 钢 的 弹性 模 量 ,为 2. 1 x10’ MPa; 
/一 一 丝 杠 小 径 d, 的 截面 惯性 矩 (7 = md,*/32); 
K 一 一 压 杆 稳 定安 全 系数 ， 一 般 取 为 2.5 ~4， 垂 直 安 装 时 取 小 值 。 
当 ,> 书 时 ， 丝 杠 会 失去 稳定 ， 易 发 生 普 曲 。 两 端 装 推力 轴承 与 向 心 轴承 时 ， 
丝 杠 一 般 不 会 发 生 失 稳 现 象 。 
@) 刚度 的 验算 
刚度 验算 主要 是 确定 丝 杠 的 变形 量 。 深 珠 丝 杠 在 轴 向 力作 用 下 会 伸 长 或 缩短 ， 在 扭 
矩 的 作用 下 会 产生 扭转 变形 ， 丝 杠 的 总 变形 量 应 小 于 系统 精度 要 求 的 变形 量 。 滚 珠 丝 杠 
在 轴 向 力 和 扭 年 作用 下 引起 的 每 一 米 导 程 的 变形 量 

Fp, MP 
+ ES In1E 
式 中 一 一 钢 的 弹性 模 量 ,为 2. 1 x 10” MPa; 

5 一 一 丝 杠 的 最 小 截面 积 ，cem ; 

一 一 扭矩 ，N :em; 

/一 一 丝 杠 小 径 d, 的 截面 惯性 矩 (J =md,*/32)。 
用 该 公式 计算 得 出 的 全 单 位 为 cm， 公式 中 “+ ”号 用 于 拉 伸 时 ,“ - ”号 用 于 压 
缩 时 。 在 丝 杠 副 精 度 标准 中 一 般 仅 对 单位 长 度 内 (每 1m) 弹性 变形 所 人 允许 的 基本 导 程 
误差 值 进行 规定 。 


2.2.3 齿轮 传动 


齿轮 传动 部 件 是 转 矩 、 转 速 和 转向 的 变换 器 。 齿 轮 传动 具有 结构 紧凑 、 传 动 精确 、 
强度 大 、 能 承受 重 载 、 摩 擦 小 、 效 率 高 等 优点 。 随 着 电动 机 直接 驱动 技术 在 机 电 一 体 化 
系统 中 的 广泛 应 用 ,齿轮 传动 的 应 用 有 减少 的 趋势 ， 本 小 节 仅 就 机 电 一 体 化 系统 设计 中 
常 遇 到 的 一 些 问题 进行 分 析 。 

(1) 齿轮 传动 比 的 最 佳 匹配 

机 电 一 体 化 系统 中 的 机 械 传 动 装置 不 仅仅 是 用 来 解决 伺服 电动 机 与 负载 间 的 转速 、 
转 矩 匹配 问题 ， 更 重要 的 是 为 了 提高 系统 的 伺服 性 能 。 因 此 ， 在 机 电 一体 化 系统 中 通常 
根据 负载 角 加 速度 最 大 原则 来 选择 总 传动 比 ， 以 提高 伺服 系统 的 响应 速度 。 
,24 . 
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图 2-8 所 示 为 电动 机 驱动 齿轮 系 


M » 
统 和 负载 的 计算 模型 ， 图 中 为 电 区 纪 
动机 转子 的 转动 惯量 ，b。 为 电机 的 角 四 加 7 四 加 
位 移 ， 记 为 负载 的 转动 惯量 ，9, 为 负 F777 
载 的 角 位 移 ，7,, 为 负载 转 矩 i 为 齿 图 2-8 负载 惯量 计算 模型 
轮 传动 机 构 的 总 传动 比 。 

根据 传动 关系 ， 有 











.0, 
i -= 
0, 0 0 


7,; 换 算 到 电动 机 轴 上 为 7,,/ i，J 换算 到 电动 机 轴 上 为 J,/ ,车 电动 机 转 矩 为 
7T,， 则 电动 机 轴 上 的 合 转 矩 ( 即 加 速 转 矩 ) 了 为 
7 =7, -于 = [7+ 芝 }6 


了 




















则 

(Ti-T,;) iT, 
JH) (i +,) 
根据 负载 角 加 速度 最 大 原则 ， 令 99 ,/9i =0， 可 得 





0,= 





若 7; =0， 则 
Nh 

在 实际 应 用 中 ， 为 了 提高 系统 抗 干扰 力矩 的 能 力 ， 通 常 选用 较 大 的 传动 比 。 

在 计算 出 传动 比 后 ,根据 对 传动 链 的 技术 要 求 ， 选 择 传动 方案 ,使 驱动 部 件 和 负载 
之 间 的 转 矩 、 转 速达 到 合理 匹配 。 各 级 传动 比 的 分 配 原则 主要 有 以 下 三 种 : 

1) 最 小 等 效 转动 惯量 原则 

利用 该 原则 所 设计 的 齿轮 传动 系统 ， 换 算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转动 惯量 为 最 小 。 

如 图 2-9 所 示 ， 有 一 电动 机 驱动 的 二 级 齿轮 减速 系统 ， 总 传动 比 为 i=iii ,假定 各 
主动 齿轮 的 转动 惯量 相同 ， 分 度 圆 直径 为 4， 具 宽 为 B， 密 度 为 y， 轴 和 轴承 的 转动 惯 
量 忽 略 不 计 ， 则 等 效 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转动 惯量 为 : 


A 
L 


4 1 
、 By 4 TBy 4 TBYy 4 一 | = 一 -| 电动 机 
二 大 = = 
dt J, hi 本 Lm 
所 以 = 训 几 ， J = (i/ii ) 3 =]|， 


那么 ， 可 得 图 2-9 二 级 齿轮 减速 系统 
.2S 。 
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J 


5 a 


令 9],./9i, =0， 可 得 





-1-2i=0 
即 
Ll 
2 A/ 2 
当 攻 >>1 时 ， 上 式 可 简化 为 二 部 /NWN2， 则 
i 二 (V2i) (2-4) 


同 理 ， 对 于 级 齿轮 作 相同 分 析 可 得 : 


24-1) 


2 A 
a (k=2,3,4,.,n) (2-5) 


按 此 原则 计算 得 到 的 各 级 传动 比 按 “ 先 小 后 大 ”次 序 分 配 ， 该 计算 公式 仅 适用 于 
小 功率 传动 装置 。 大 功率 传动 装置 传递 的 转 矩 大 ， 各 级 齿轮 的 模 数 、 齿 宽 直 径 等 参数 逐 
级 增加 ， 以 上 计算 公式 不 再 适用 ,但 各 级 传动 比分 配 的 原则 仍 是 “ 先 小 后 大 ”。 

2) 质量 最 轻 原则 

对 于 小 功率 传递 系统 ， 假 定 各 主动 齿轮 模 数 、 齿 数 均 相 等 ， 使 各 级 传动 比 ii =i, = 
i =…= 忆 ， 即 可 使 传动 装置 的 质量 最 轻 。 对 于 大 功率 传动 系统 ， 因 其 传递 的 扭矩 大 ， 
齿轮 的 模 数 、 齿 宽 等 参数 要 逐 级 增加 ， 此 时 要 根据 经 验 、 类 比 的 方法 ， 并 使 其 结构 紧凑 
等 要 求 来 综合 考虑 传动 比 。 此 时 ， 各 级 传动 比 一 般 应 以 “ 先 大 后 小 ”的 原则 来 确定 。 

3) 输出 轴 转 角 误 差 最 小 原则 

在 减速 传动 链 中 ， 从 输入 端 到 输出 端的 各 级 传动 比 应 为 “ 先 小 后 大 ”， 并 且 末 端 两 
级 的 传动 比 应 尽 可 能 大 一 些 ， 齿 轮 的 精度 也 应 该 提高 ， 这 样 可 以 减少 齿轮 的 加 工 误差 、 
安装 误差 和 回转 误差 对 输出 转角 精度 的 影响 。 

对 以 上 三 种 原则 ， 应 该 根据 具体 情况 综合 考虑 。 对 于 以 提高 传动 精度 和 减 小 回程 误 
差 为 主 的 降 速 齿轮 传动 链 ， 可 按 输 出 轴 转 角 误 差 最 小 原则 设计 ; 对 于 升 速 传动 链 ， 则 应 
在 开始 几 级 就 增 速 ， 对 于 要 求 运动 平稳 、 起 停 频繁 和 动态 性 能 好 的 伺服 降 速 传动 链 ， 可 
按 最 小 等 效 转动 惯量 和 输出 轴 转 角 误差 最 小 原则 进行 设计 ; 对 于 负载 变化 的 齿轮 传动 装 
置 ， 各 级 传动 比 最 好 采用 不 可 约 的 比 数 ， 避 免 同 时 嘴 合 ， 对 于 要 求 重量 尽 可 能 轻 的 降 速 
传动 链 ， 可 按 重量 最 轻 原则 进行 设计 。 

(2) 齿轮 传动 间隙 的 调整 方法 

齿轮 传动 过 程 中 ， 主 动 轮 突然 改变 方向 时 ， 从 动 轮 不 能 马上 随 之 反 转 ， 而 是 有 一 个 
淖 后 量 ， 使 齿轮 传动 产生 回 差 ， 回 差 产 生 的 主要 原因 是 齿轮 副本 身 的 间 辽 和 加 工装 配 的 
误差 。 圆 柱 齿 轮 传动 间 隐 调整 方法 主要 有 以 下 几 种 。 

1) 偏心 套 ( 轴 ) 调整 法 

如 图 2-10 所 示 ， 将 相互 嘴 合 一 对 齿轮 中 一 个 齿轮 装 在 电动 机 输出 轴 上 ， 并 将 电动 

。26 . 
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机 2 安装 在 偏心 套 1 上， 通过 转动 偏心 套 的 转角 ， 
就 可 调节 两 哺 合 齿轮 的 中 心 距 ， 从 而 消除 圆柱 齿 软 
正 反 转 时 的 齿 侧 间 阶 。 这 种 调整 方法 结构 简单 ， 但 
侧 队 不 能 自动 补偿 。 

2) 轴 向 垫 片 调整 法 

如 图 2-11 所 示 ， 将 齿轮 设计 成 一 定 锥 度 ， 具 办 
1 和 2 相 哮 合 ， 其 分 度 圆 弧 具 厚 沿 轴线 方向 略 有 锥 
度 ， 这 样 就 可 以 用 轴 向 热 片 3 使 齿轮 1 沿 轴 向 移动 ， 
从 而 消除 两 齿轮 的 齿 侧 间 阶 。 装 配 时 轴 向 垫 片 3 的 
厚度 应 使 得 齿轮 1 和 2 之 间 齿 侧 间 阶 小 ， 且 运转 灵 
活 。 该 方法 的 特点 为 结构 简单 ， 但 侧 隙 也 不 能 自动 0 Wi 
补偿 ， 1 一 偏心 套 2 一 电动 机 

3) 双 片 薄 齿 轮 错 齿 调整 法 

如 图 2-12 所 示 ， 有 齿 数 与 齿 形 参数 完全 相同 的 两 薄片 从 轮 1 和 2， 通 过 弹 和 伐 4 的 拉 
力 使 两 薄片 齿轮 错位 ， 分 别 与 配对 传动 的 另 一 普通 宽 具 齿轮 的 齿 模 两 侧面 贴 紧 ， 消 除 齿 
侧 间隙， 反 向 时 不 会 出 现 死 区 。 在 两 个 薄片 齿轮 1 和 2 上 装 有 凸 耳 3， 弹 答 的 一 端 多 在 
凸 耳 3 上 ， 另 一 端 钩 在 螺钉 7 上 。 弹 壬 4 的 拉力 大 小 可 通过 螺母 5 调节 螺钉 7 的 伸 出 长 
度 来 实现 ， 调 整 好 后 再 用 螺母 6 锁 紧 。 
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图 2-11 轴 疝 热 片 调整 法 图 2-12 双 片 薄 齿 轮 错 齿 调整 法 
1、2 一 齿轮 3 一 垫 片 1、2 一 薄片 齿轮 3 一 凸 耳 4 一 弹簧 5、6 一 螺母 7 一 螺钉 





(3) 谐 波 齿 轮 传动 

谐 波 齿轮 传动 是 由 美国 学 者 麦 塞 尔 (Walt Musser) 发 明 的 一 种 传动 技术 ， 它 的 出 
现 为 机 械 传动 技术 带 来 了 重大 突破 。 谐 波 齿轮 传动 具有 结构 简单 、 传 动 比 大 ( 几 十 至 
几 百 ) 、 传 动 精度 高 、 回 程 误差 小 、 噪 声 低 、 传 动 平 稳 、 承 载 能 力 强 、 效 率 高 等 优点 ， 
因此 在 机 器 人 、 机 床 分 度 机 构 、 航 空 航天 设备 、 雷 达 等 机 电 一 体 化 系统 中 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 比 如 ， 美 国 NASA 发 射 的 火星 机 器 人 一 火星 探测 漫游 者， 使 用 了 19 套 谐 波 传动 


北 
装置 。 
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1) 谐 波 齿轮 的 原理 

谐 波 齿轮 传动 的 原理 是 依靠 柔性 齿轮 所 产生 的 可 控制 弹性 变形 波 ， 引 起 齿 间 的 相对 
位 移 来 传递 动力 和 运动 。 

如 图 2-13 所 示 ， 谐 波 齿 轮 传动 由 刚性 圆柱 齿轮 2、 和 柔性 圆柱 齿轮 1、 波 发 生 器 互 组 
成 ， 柔性 齿轮 和 刚性 齿轮 的 齿 形 有 直线 三 角 齿 形 和 渐 开 线 齿 形 两 种 ， 以 后 者 应 用 较 多 。 
柔性 齿轮 、 刚 性 齿轮 、 波 发 生 需 三 者 中 ， 波 发 生 需 为 主动 件 ， 和 柔性 齿轮 或 刚性 齿轮 为 从 
动 件 。 在 谐 波 齿轮 传动 中 ， 刚 性 齿轮 的 齿 数 略 大 于 柔性 齿轮 的 齿 数 ， 波 发 生 器 的 长 度 比 
未 变形 的 柔性 齿轮 内 圆 直径 大 ， 当 波 发 生 器 装 和 柔性 齿轮 内 圆 时 ， 迫 使 柔性 齿轮 产生 弹 
性 变形 而 旦 椭圆 状 ， 使 其 长 轴 处 柔性 齿轮 轮 齿 插入 刚性 齿轮 的 轮 齿 梭 内 ， 成 为 完全 路 合 
状态 ;而 其 短 轴 处 两 轮 轮 齿 完 全 不 接触 ， 处 于 脱 开 状 态 。 路 合 与 脱 开 之 间 的 过 程 则 处 于 
嘴 出 或 中 人 状态 。 当 波 发 生 器 连续 转动 时 ， 迫 使 柔性 齿轮 不 断 产 生变 形 ， 使 两 轮 轮 齿 在 
进行 哺 入 、 吐 合 、 叶 出 、 脱 开 的 过 程 中 不 断 改 变 各 自 的 工作 状态 ,产生 了 所 谓 的 错 齿 运 
动 ， 从 而 实现 了 主动 件 波 发生 需 与 柔性 齿轮 的 运动 传递 。 























图 2-13 谐 波 齿轮 减速 右 
a) 结构 图 b) 原理 图 
1 一 柔性 圆柱 齿轮 “2 一 刚性 圆柱 齿轮 ”H-- 波 发 生 器 











2) 谐 波 齿 轮 的 传动 比 

谐 波 齿轮 传动 的 波形 发 生 需 相当 于 行星 轮 系 的 转 臂 ， 柔 轮 相 当 于 行星 轮 ， 刚 轮 则 相 
当 于 中 心 轮 。 因 此 ， 谐 波 齿 轮 传动 的 传动 比 可 以 应 用 行星 轮 系 求 传动 比 的 方式 来 计算 。 
设 n,、n,、ny 分 别 为 刚性 齿轮 、 和 柔性 齿轮 和 波 发 生 器 的 转速 ，Z,、Z, 分 别 为 刚 轮 和 柔 
轮 的 齿 数 ， 则 


_n-ny_Z 
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QD 当 和 柔性 齿轮 固定 时 ,，m =0， 则 
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3 人 
@ 当 刚 性 齿轮 固定 时 ，n, =0， 按 照 以 上 的 推导 方法 ， 可 得 

. ny Z, 

i C27) 


假设 Z,=202、Z, =200， 将 其 分 别 代 入 式 (2-6) 与 (2-7)， 可 得 加 =101，ziw = 
-100， 这 说 明 当 柔性 齿轮 固定 时 ， 刚 性 齿轮 与 波 发 生 器 转向 相同 ; 当 刚 性 齿轮 固定 时 ， 
柔性 齿轮 与 波 发 生 器 转向 相反 。 

3) 谐 波 齿轮 的 设计 与 选择 

目前 尚 无 谐 波 减 速 器 的 国家 标准 ， 不 同 生产 厂家 之 间 的 标准 代号 也 不 尽 相 同 。 设 计 
时 可 根据 需要 单独 购买 不 同 减速 比 、 不 同 输出 转 矩 的 谐 波 减 速 器 中 的 三 大 构件 ， 并 根据 
其 安装 尺寸 与 系统 的 机 械 构 件 相 连接 。 


2.2.4 挠 性 传动 


机 电 一体 化 系统 中 采用 的 挠 性 传动 件 有 同步 带 传动 、 钢 带 传动 和 强 轮 传动 。 

(1) 同步 带 传动 

同步 带 传 动 在 带 的 工作 面 及 带 轮 的 外 周 上 均 制 有 吵 合 货 ， 由 带 齿 与 轮 齿 的 相互 喷 合 
实现 传动 ， 如 图 2-14 所 示 。 同 步 带 传动 是 一 种 兼 有 链 、 齿 轮 、V 带 优点 的 新 型 传动 。 
具有 传动 比 准 确 ， 传 动 效率 高 、 能 吸 振 、 噪 声 小 、 传 动 平稳 、 能 高 速 传动 、 维 护 保养 方 
便 等 优点 。 缺 点 有 安装 精度 要 求 高 、 中 心 距 要 求 严 格 ， 并 且 具 有 一 定 里 变性。 同步 带 传 
动 部 件 有 国家 标准 ， 并 有 专门 生产 厂家 生产 ， 以 供 选 用 。 

(2) 钢 带 传动 和 绳 轮 传动 

钢 带 传动 和 强 轮 传动 均 属 于 摩擦 传动 ， 
主要 应 用 在 起 重 机 、 电 梯 、 索 道 等 设备 中 。 
钢 带 传动 的 特点 是 钢 带 与 带 轮 间接 触 面积 
大 、 无 间 际 、 摩 擦 阻力 大 ， 无 滑动 ， 结 构 
简单 紧凑 、 运 行 可 靠 、 噪 声 低 、 驱 动力 大 、 
寿命 长 ， 无 蠕 变 。 图 2-15 所 示 为 钢 带 传动 
在 磁头 定位 机 构 中 的 应 用 。 钢 带 挂 在 驱动 图 2-14 ”同步 带 传 动 
轮 上 ， 磁 头 固定 在 往复 运动 的 钢 带 上 ， 此 1 一 主动 带 轮 2 一 从 动 带 轮 3 一 同步 带 
传动 方式 结构 紧凑 、 磁 头 移动 迅速 、 运 行 
可 靠 。 
绳 轮 传动 具有 结构 简单 、 传 动 刚 度 大 、 结 构 柔 软 、 成 本 较 低 、 噪 声 低 等 优点 。 其 缺 
点 是 带 轮 较 大 、 安 装 面 积 大 、 加 速度 不 能 太 高 。 图 2-16 为 强 轮 传动 在 打印 机 字 车 送 进 
机 构 中 的 应 用 。 

(3) 挠 性 轴 传 动 

挠 性 轴 传 动 又 称 为 软 轴 传 动 。 图 2-17 为 搁 性 轴 的 结构 示意 图 ， 搁 性 轴 由 几 层 缠绕 
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图 2-15 钢 带 传动 在 磁头 定位 机 构 中 的 应 用 图 2-16 强 轮 传动 在 打印 机 字 车 
1 一 导 杆 2 一 轴承 3 一 小 车 4 一 导轨 送 进 机 构 中 的 应 用 
5 一 磁头 6 一 钢 带 7 一 步 进 电 动机 1 一 字 车 “2 一 绳 轮 (电动 机 输出 轴 上 ) 


























3 一 伺服 电动 机 4 一 钢丝 强 


成 螺旋 线 的 钢丝 制 成 ， 相 邻 两 层 钢丝 的 旋 向 相反 。 挠 性 轴 输 入 端 转向 要 与 轴 的 最 外 层 钢 
丝 旋 向 一 致 ， 这 样 可 使 钢丝 趋 于 缠 紧 。 搁 性 轴 外 层 有 保护 软 套 管 ， 护 套 的 主要 作用 为 引 
导 和 固定 挠 性 轴 的 位 置 ， 使 其 位 置 稳定 ， 不 打 结 ， 不 发 生 横向 弯曲 ， 另 一 方面 可 以 防 
潮 、 防 侍 和 贮存 润 请 油 。 

挠 性 轴 具 有 良好 的 挠 性 ， 能 在 轴线 弯曲 状态 下 灵活 地 将 旋转 和 运动 和 转 抢 传递 到 任何 
位 置 。 因 此 ， 挠 性 轴 传 动 适 用 于 两 个 传动 机 构 不 在 同一 条 直线 上 或 两 个 部 件 之 间 有 相对 
位 置 的 情况 。 图 2-18 为 挠 性 轴 的 一 种 应 用 实例 。 一 般 情 况 下 ， 挠 性 轴 传 递 的 最 大 功率 
不 超过 5. 5kW， 伸 直 状 态 时 传递 最 大 扭矩 不 超过 S0Nm， 小 尺 才 挠 性 轴 转 速 最 高 为 
20000r/min ,一般 使 用 的 转速 为 1800 ~3600r/min。 
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图 2-17 挠 性 轴 的 结构 示意 图 图 2-18 挠 性 轴 的 应 用 实例 
1 一 动力 源 2 一 接头 ”3 一 钢丝 软 轴 ”4 一 被 驱动 装置 


2.2.5 间歇 传动 


机 电 一体 化 系统 中 常见 的 间 睦 传动 部 件 有 环 轮 传动 、 覃 轮 传 动 和 蜗 形 凸轮 传动 。 间 
鞭 传动 部 件 的 作用 是 将 原 动 机 构 的 连续 运动 转换 为 间歇 运动 。 

(1) 棘 轮 传动 

环 轮 传动 的 工作 原理 如 图 2-19 所 示 。 当 主动 摆 杆 1 作 顺 时 针 方 向 摆动 时 ， 环 爪 2 
。30 . 
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与 环 轮 3 的 齿 路 合 ， 推 动 棘 轮 朝 顺 时 针 方向 转动 ， 此 时 止 动 爪 4 在 棘 轮 齿 上 打滑 。 当 摆 
杆 摆动 一 定 的 角度 而 反 向 作 道 时 针 方向 摆动 时 ， 止 动 爪 4 把 井 轮 卡 住 ， 使 其 不 与 摆 杆 一 
起 运动 ， 此 时 琼 爪 2 在 环 轮 齿 上 打滑 而 回 到 起 始 位 置 。 摆 杆 往复 摆动 时 ， 棘 轮 就 不 断 地 
沿 顺 时 针 方向 间 欢 性 地 转动 。 环 轮 传动 结构 简单 ， 制 造 容 易 ， 但 传动 有 噪声 ， 易 磨损 。 

(2) 槽 轮 传动 

槽 轮 传 动机 构 如 图 2-20 所 示 ， 它 由 拨 销 盘 1 和 槽 轮 2 组 成 。 工 作 原 理 如 下 : 拨 销 
盘 做 匀速 旋转 运动 ， 拨 销 盘 上 的 拨 销 3 带动 槽 轮转 过 一 定 的 角度 ， 而 后 拨 销 与 模 轮 分 
离 ， 覃 轮 静 止 不 动 ， 直 到 拨 销 进入 下 一 个 槽 内 ， 又 重复 以 上 循环 。 为 了 保证 槽 轮 在 静止 
时 间 内 的 位 置 准 确 ， 在 拨 销 盘 和 槽 轮 上 分 别 作 出 锁 紧 弧 面 4 和 定位 弧 面 5 来 锁 住 槽 轮 。 

(3) 蜗 形 凸轮 传动 

图 2-21 所 示 为 蜗 形 凸轮 传动 机 构 。 它 由 转盘 1 和 安装 在 转盘 上 的 滚 子 2 和 蜗 形 凸 
轮 3 组 成 。 蜗 形 凸 轮 3 作 连 续 旋 转 ， 当 凸轮 转 过 一 定 角度 9 时， 转盘 就 转 过 2m/n 角度 
(nn 为 滨 子 的 个 数 ，2m/n 为 相 邻 两 个 深 子 之 间 的 夹 角 )， 在 凸轮 转 过 其 余 的 角度 (2m - 
9) 时， 转盘 停止 不 动 ， 并 靠 在 凸轮 的 棱 边 卡 在 两 个 滚 子 中 间 ， 使 转盘 定位 。 这 样 ， 凸 
轮 (主动 件 ) 的 连续 运动 就 变 成 转盘 (从 动 件 ) 的 间歇 运动 。 















































































































































图 2-19 棘 轮 传动 图 2-20 ” 槽 轮 传动 图 2-21 蜗 形 凸轮 传动 机 构 
1 一 主动 摆 杆 2 一 束 扑 1 一 拨 销 盘 2 一 槽 轮 3 一 拨 销 1 一 转盘 2 一 滚 子 3 一 蜗 形 凸轮 
3 一 棘 轮 ”4 一 止 动 爪 4 一 锁 紧 弧 面 5 一 定位 弧 面 





























2.3 ”导向 机 构 


机 电 一体 化 系统 的 导向 机 构 为 各 运动 机 构 提供 可 靠 的 支承 ， 并 保证 其 正确 的 运动 轨 
迹 ， 以 完成 其 特定 方向 的 运动 。 简 而 言 之 ， 导 向 机 构 的 作用 为 支承 和 导向 。 机 电 一体 化 
系统 的 导向 机 构 是 导轨 ， 一 副 导 轨 主 要 由 两 部 分 组 成 ， 在 工作 时 一 部 分 固定 不 动 ， 称 为 
支承 导轨 〈 或 导轨 ) ， 男 一 部 分 相对 支承 导轨 作 直 线 或 回转 运动 ， 称 为 运动 导轨 (或 滑 
块 )。 


2.3.1 导向 机 构 的 性 能 要 求 与 分 类 
(1) 导轨 的 性 能 要 求 
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机 电 一体 化 系统 对 导轨 的 基本 要 求 是 导向 精度 高 、 刚 度 足 够 大 、 运 动 轻 便 平 稳 、 耐 
磨 性 好 以 及 结构 工艺 性 好 等 。 

1) 导向 精度 。 指 运动 导轨 沿 支 承 导 轨 运 动 的 直线 度 。 影 响 导 向 精度 的 因素 有 导轨 
的 几何 精度 、 结 构 形 式 、 刚 度 、 热 变形 等 。 

2) 刚度 。 导 轨 受 力 变形 会 影响 导轨 的 导向 精度 及 部 件 之 间 的 相对 位 置 ， 因 此 要 求 
导轨 应 有 足够 的 刚度 。 

3) 低速 运动 平稳 性 。 指 导轨 低速 运动 或 微量 位 移 时 不 出 现 候 行 现象 。 扑 行 是 指导 
轨 低 速 运动 时 ， 速 度 不 是 匀速 ， 而 是 时 快 时 慢 ， 时 走时 停 。 息 行 产生 的 原因 是 静摩擦 因 
数 大 于 动 摩擦 因数 。 

4) 耐 磨 性 。 指 导轨 在 长 期 使 用 过 程 中 能 否 保持 一 定 的 导向 精度 。 导 轨 在 工作 过 程 
中 难免 有 所 磨损 ， 所 以 应 力求 减少 磨损 量 ， 并 在 磨损 后 能 自动 补偿 或 便于 调整 。 

5) 其 他 方面 。 导 轨 应 结构 简单 、 工 艺 性 好 。 并 且 热 变形 不 应 太 大 ， 以 免 影响 导轨 
的 运动 精度 ， 甚 至 卡 死 。 

(2) 导轨 的 分 类 及 特点 

常用 的 导轨 种 类 很 多 ， 按 导轨 接触 面 间 的 摩擦 性 质 可 分 为 滑动 导轨 、 滚 动 导轨 、 流 
体 介质 摩擦 导轨 等 。 按 其 结构 特点 可 分 为 开 式 导轨 (借助 重力 或 弹簧 强力 保证 运动 件 



















































































与 支承 导轨 面 之 间 的 接触 ) 和 闭 式 导轨 (只 靠 导轨 本 身 的 结构 形状 保证 运动 件 与 支承 
导轨 面 之 间 的 接触 ) 。 常 见 导轨 的 特点 见 表 2-1。 
表 2-1 常见 导轨 的 特点 
导 各 种 类 | De 静 太 导入 
es 般 滑动 导轨 | 。 滚动 导轨 塑料 导轨 ee 下 
定位 精度 一 般 较 高 高 高 高 
刚度 高 较 高 高 较 高 低 
摩擦 性 大 小 较 小 很 小 很 小 
运动 平稳 性 低速 易 息 行 好 好 好 好 
抗 振 性 能 一 般 较 差 吸 拔 吸 振 性 好 ”| 吸 振 性 好 
成 本 低 较 高 较 高 很 高 很 高 
寿命 中 等 防护 好 时 高 高 很 高 很 高 


























一 般 滑动 导轨 静摩擦 系数 大 ， 并 且 动 、 静 摩擦 系数 差 值 也 大 ， 低 速 易 怜 行 ， 不 满足 
机 电 一 体 化 设备 对 伺服 系统 快速 响应 性 、 运 动 平稳 性 等 要 求 ， 因 此 ， 在 数控 机 床 等 机 电 
一 体 化 设备 中 使 用 较 少 。 


2.3.2 滚动 直线 导轨 


(1) 滚动 直线 导轨 的 特点 

深 动 直线 导轨 副 是 在 滑 块 与 导轨 之 间 放 入 适当 的 深 动 体 ， 使 滑 块 与 导轨 之 间 的 滑动 
摩擦 变 为 深 动 摩擦 ， 大 大 降低 二 者 之 间 的 运动 摩擦 阻力 。 深 动 导轨 适用 于 工作 部 件 要 求 
移动 均匀 、 动 作 灵 敏 以 及 定位 精度 高 的 场合 ， 因 此 在 高 精密 的 机 电 一 体 化 产品 中 应 用 广 
泛 。 目 前 各 种 滚动 导轨 基本 已 实现 生产 的 标准 化 、 系 列 化 ,用 户 及 设计 人 员 只 需 了 解 滚 
。32 . 
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动 直线 导轨 的 特点 ， 掌 握 选 用 方法 即 可 。 

滚动 导轨 的 特点 : 

1) 摩擦 因数 低 ， 摩 擦 因数 为 滑动 导轨 的 1/50 左右 。 动 静摩擦 因数 差 小 ， 不 易 拒 
行 ， 运 动 平稳 性 好 。 

2) 定位 精度 高 ， 可 达 0. 1 ~0.2pm， 运 动 平稳 ， 可 微量 移动 。 

3) 刚度 大 。 滚 动 导 轨 可 以 预 紧 ， 以 提高 刚度 。 

4) 寿命 长 。 由 于 是 纯 滚动 ， 摩 擦 因数 为 滑动 导轨 的 1/50 左右 ， 磨 损 小 ， 因 而 寿命 
长 ， 功 耗 低 ， 便 于 机 械 小 型 化 。 

5) 结构 复杂 ， 几 何 精度 要 求 高 ， 抗 振 性 较 差 ， 防 护 要 求 高 ， 制 造 困 难 ， 成 本 高 。 

(2) 滚动 直线 导轨 的 分 类 

1) 按 滚动 体 的 形状 

分 为 滚珠 式 、 滚 柱 式 和 滚 针 
式 ， 如 图 2-22 所 示 。 滚 珠 式 的 
特点 是 : 点 接触 、 摩 擦 小 ， 承 载 
力 小 ， 刚 度 低 ; 滚 柱 式 的 特点 
是 : 线 接触 、 摩 擦 大 ， 承 载 力 
大 , 刚度 高 ， 对 导轨 平行 度 敏 
感 ; 滚 针 式 的 特点 是 尺寸 小 ， 结 
构 紧 凑 ， 承 载 能 力 大 。 
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2) 按 滚动 体 是 否 循环 3 b) 9 
分 为 滚动 体循环 式 和 滚动 体 图 2-22 ”滚动 直线 导轨 副 按 滚动 体形 状 的 分 类 
不 循环 式 。 深 动 体 不 循环 式 导轨 a) 滚珠 式 b) 深 柱 式 e) 滚 针 式 








的 滚动 体 可 以 是 滚珠 、 滚 针 或 圆 
柱 小 深 子 ， 该 形式 的 导轨 由 于 滚动 体 不 循环 ， 其 行程 有 限 。 深 动 体 不 循环 式 导轨 结构 简 
单 ， 制 造 容易 ， 成 本 较 低 ， 但 有 时 难以 施加 预 紧 力 ， 刚 度 较 低 ， 抗 振 性 能 差 ， 不 能 承受 
冲击 载荷 。 滚 动 体循环 式 导 轨 行 程 不 受 限 制 ， 并 且 与 滚动 体 不 循环 式 导轨 相 比 其 承载 能 
力 大 ， 刚 度 高 。 

(3) 滚动 直线 导轨 副 

类 似 于 滚珠 丝 枉 ， 滚 动 导 轨 的 生产 也 实现 了 标准 化 、 系 列 化 ， 目 前 世界 上 有 很 多 公 
司 都 生产 各 种 用 途 的 标准 化 导轨 ， 并 使 之 规模 化 来 降低 成 本 。 在 设计 机 电 一 体 化 系统 时 
应 尽量 采用 标准 化 的 导轨 ， 来 满足 设计 的 需求 ， 使 产品 的 成 本 降低 并 使 生产 周期 缩短 ， 
提高 产品 的 市 场 竞 争 力 。 图 2-23 为 THK 公司 生产 的 HSR 型 滚动 直线 导轨 ， 深 珠 在 导轨 
与 滑 块 被 精密 研磨 加 工 过 的 4 列 深 动 沟 档 上 进行 滚动 ， 再 通过 装 在 滑 块 上 的 端 盖 板 使 各 
列 球 进行 循环 运动 ， 因 滚珠 被 保持 板 保持 ， 即 使 将 滑 块 从 轨道 上 抽出 ， 滚 珠 也 不 会 脱 
落 ; 该 系列 导轨 为 使 滑 块 的 各 方向 〈 径 癌 方 向 、 反 径 向 方向 、 横 向 方向 ) 具有 相同 的 
额定 负 集 ， 各 球 列 被 设计 成 45* 的 接触 角 ， 无 论 何 种 姿态 都 可 以 ,并且 因 施 加 均等 的 预 
压 ， 从 而 既 能 一 边 维持 较 低 的 摩擦 因数 ， 又 加 强 刚 性 ， 可 以 获得 稳定 的 高 精度 直线 运 
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图 2-23 HSR 型 滚动 直线 导轨 
1 一 油嘴 “2 一 未 端 密封 垫 片 ”3 一 端 盖 板 4 一 滑 块 ”5 一 保持 板 6 一 导轨 
7 一 滚珠 “8 一 保持 板 ，9 一 内 部 密封 热 片 10 一 侧面 密封 垫上 


动 ， 用 途 非常 广泛 。 

(4) 滚动 直线 导轨 的 选用 

在 设计 选用 滚动 直线 导轨 时 ， 应 对 其 使 用 条 件 ， 包 括 工 作 载荷 、 精 度 要求 、 速 度 、 
工作 行程 、 预 期 工作 寿命 等 进行 计算 ,并 且 还 要 考虑 其 刚度 、 摩 擦 特性 及 误差 平均 作 
用 、 阻 尼 特 征 等 因素 ， 从 而 达到 正确 合理 的 选用 ， 以 满足 设备 技术 性 能 的 要 求 。 


2.3.3 塑料 导轨 


所 谓 塑 料 导轨 ， 指 床 身 仍 是 金属 导轨 ， 在 运动 导轨 面 上 由 上 一 层 、 或 涂 覆 一 层 耐 磨 
塑料 的 制品 。 塑 料 导 轨 也 称 贴 塑 导轨 。 采 用 塑料 导轨 的 主要 目的 有 以 下 两 点 : 

1) 克服 金属 滑动 导轨 摩擦 因数 大 、 磨 损 快 、 低 速 易 爬行 等 缺点 。 

2) 保护 与 其 对 磨 的 金属 导轨 面 的 精度 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 

塑料 导轨 一 般 用 在 滑动 导轨 副 中 较 短 的 导轨 面 上 。 塑 料 导轨 的 应 用 形式 主要 有 以 下 
几 种 : 

(1) 塑料 导轨 软 带 

塑料 导轨 软 带 的 材料 以 聚 四 氟 乙 烯 为 基体 ， 加 入 青铜 粉 、 二 硫化 钼 和 石墨 等 填充 剂 
混合 烧结 ， 并 做 成 软 带 状 。 使 用 时 采用 粘 接 材料 将 其 贴 在 所 需 处 作为 导轨 表面 ， 如 图 
2-24 所 示 。 

塑料 导轨 软 带 有 以 下 特点 : 

1) 摩擦 因数 低 且 稳定 。 其 摩擦 因数 比 铸铁 导轨 
































































































































低 一 个 数量 级 。 LSSLLZEA 
ava Va Vaasa 


铁 导 轨 好 。 
3) 吸收 振动 。 由 于 材料 具有 良好 的 阻尼 性 ， 其 
抗 振 性 优 于 接触 刚度 较 低 的 滚动 导轨 。 











图 2-24 塑料 导轨 
4) 耐 磨 性 好 。 由 于 材料 自身 具有 润滑 作用 ， 因 1 导轨 软 带 2_ 粘 结 材料 
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而 在 无 润滑 情况 下 也 能 工作 。 
5) 化 学 稳定 性 好 。 耐 高 低温 
6) 维 
7) 经 
(2) 金 
如 图 2-25 所 示 ， 


























属 塑 料 复 合 导轨 











承载 能 力 。 钢 背 上 镀 铜 烧结 球状 青铜 粉 或 铜 丝 网 形成 多 孔 中 间 层 ， 
使 塑料 进入 孔 或 网 中 。 当 青铜 与 配合 面 
en ls an 
i 自 润滑 塑料 层 一 外 层 。 








性 ， 然 后 用 真空 、 
的 热 胀 系数 远大 于 人 金 
hd 
性 优良 ， 耐 磨损 。 

(3) 塑料 涂 层 

摩擦 副 的 两 配对 表面 中 ， 若 只 有 一 
个 摩擦 面 磨损 严重 ， 则 可 把 磨损 部 分 切 
除 ， 涂 敷 配制 好 的 胶 状 塑料 涂 层 ， 利 用 
模具 或 男 一 摩擦 表面 使 涂 层 成 形 ， 固 化 
后 的 塑料 涂 层 即 成 为 摩擦 副 中 配对 面 之 















































、 耐 强酸 强 碱 、 耐 强 氧 化 剂 及 各 种 有 机 溶剂 。 
护 修 理 方便 。 导 轨 软 带 使 用 方便 ， 磨 损 后 更 换 容 易 。 
济 性 好 。 结 构 简 单 、 成 本 低 ， 成 本 约 为 滚动 导轨 的 1/20。 





摩擦 发 热 时 ， 
向 
属 塑 料 导轨 板 的 特点 是 : 











1.5~3 
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属 塑料 复合 导轨 
2 一 中 间 层 ”3 一 内 层 

















一 ， 与 另 一 金属 配对 面 组 成 新 的 摩擦 副 ， 

利用 高 分 子 材料 的 性 能 特点 ， 达 到 良好 

的 工作 状态 。 

2.3.4 流体 静 压 导轨 
流体 静 压 导轨 是 指 











来 支 承载 葵 的 滑动 支承 ,包括 液体 静 压 导轨 和 气体 静 夺 导轨。 流体 静 压 导轨 利用 专 月 
装置 ， 将 具有 一 定 压 力 的 润滑 油 (压缩 





供 油 ( 供 气 ) 














金属 塑料 复合 导轨 分 为 三 屋 ， 内 层 钢 背 保证 导轨 板 的 机 械 强 度 和 
以 提高 导轨 板 的 导热 
由 于 塑料 
摩擦 表面 转移 补充 ， 形 
摩擦 特 


营 助 于 输入 到 运动 件 和 固定 件 之 间 微 小 间 际 内 流动 着 的 素性 流体 
的 
空气 ) 送 到 导轨 的 静 压 腔 内 ， 形 


成 具有 压力 的 润滑 油 ( 气 ) 层 ， 利 用 静 压 腔 之 间 的 压力 差 ， 形成 流体 静 压 导轨 的 承载 
力 ， 将 滑 块 浮 起 ， 并 承受 外 载荷 。 流 体 静 压 导 轨 具 有 多 个 静 压 腔 ， 支 撑 导 轨 和 运动 导轨 





间 具 有 一 定 的 间隙,， 并 且 具 有 能 够 自动 调节 油 腔 
支撑 导轨 和 运动 导轨 被 完全 陋 开 ， 导 轨 本 
用 寿命 长 ; 在 低 
并 且 油 膜 或 气 膜 对 

需要 有 一 套 供 





静 压 导轨 间 充 满 了 液体 (或 气体 )， 


触 ， 因 此 静 压 导轨 的 动 、 静 摩擦 因数 极 小 ， 
速 条 件 下 无 息 行 现象 ， 速 度 或 载荷 变化 对 油膜 或 气 膜 的 刚度 
昌 抗 震 性 




















辣 压 力 差 的 零件 ， 该 零件 称 为 节 流 句 。 























基本 无 磨损 、 发 热 问题 ， 使 
朗 影 响 小 ， 


其 结构 比较 复杂 ， 
































好 。 但 j 








ss 
( 供 气 ) 装 








压 导 轨 








液体 静 压 导轨 由 支撑 导轨 、 运 动 导 轨 、 节 流 器 和 供 济 
闭 式 液体 静 压 导轨 原理 如 图 2-26 所 示 。 
在 静 压 导轨 各 方向 及 导轨 面 上 都 开 有 油 腔 ,液压 泵 输出 的 压力 油 经 过 六 个 


开 式 和 闭 式 两 种 ， 


， 调 整 比较 麻烦 ， 成 本 较 高 


[e] 











流 铝 后 


j 不 接 


油 


装置 组 成 。 液 体 静 压 导 轨 分 为 


压 
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力 下 降 并 分 别 流 到 对 应 的 六 个 油 腔 ， 设 六 
个 油 腔 I、 卫 、 古 、V、V 、VI 处 的 油 压 分 别 
为 p,、p;、p;、ps、pP;、pe。 当 工作 台 受 到 1 
坚 直 方向 的 载荷 P 时 ， 油 腔 I 和 让 间隙 减 DI 
小 ， 油 腔 五 和 VW 的 间隙 增 大 ， 由 于 节 流 器 SS 
的 作用 p, 和 p, 增 大 ，p; 和 六 降低 ， 四 个 
油 腔 产生 向 上 的 合力 ， 使 工作 台 稳 定 在 新 
的 平衡 位 置 。 当 工作 台 受 到 水 平方 向 的 载 
人 稿 时 ， 油 腔 I[ 间 际 减 小 ， 油 腔 V 的 间 际 
增 大 ， 由 于 节 流 器 的 作用 p, 增 大 ，p, 降 
低 ， 两 个 油 腔 产生 向 左 的 合力 ， 使 工作 台 
稳定 在 新 的 平衡 位 置 。 当 工作 台 受 到 颠覆 
力矩 M 时 ， 油 腔 信 和 五 的 间 际 增 大 ， 油 腔 ] 
和 VI 间 际 减 小 ， 由 于 各 节 流 器 的 作用 ,使 
油 腔 IV 和 亚 的 压力 ps 和 ps 减 小 ， 而 油 腔 I 图 2-26 ” 闭 式 液体 静 压 导轨 原理 
和 VI 的 压力 p, 和 ps 增 大 ,这些 力 作用 在 ”1 运动 导轨 2 一 支撑 导轨 3 一 节 流 器 4 一 滤 油 器 
工作 台 上 ， 并 形成 一 个 与 颠 履 力 和 矩 反 疝 5 一 液压 泵 “6 一 溢 流 阀 “7 一 滤 油 器 8 一 油箱 
的 力矩 ， 从 而 使 工作 台 保 持平 衡 。 所 以 
闭 式 静 压 导 轨 具 有 承受 各 方向 载荷 和 颠覆 力矩 的 能 

(2) 气体 静 压 导轨 

气体 静 压 导轨 的 工作 原理 和 液体 静 压 导轨 相同 ， 只 是 其 工作 介质 不 同 ， 液 体 静 压 导 
轨 的 工作 介质 为 润滑 油 ， 气 体 静 压 导 轨 的 工作 介质 为 空气 。 由 于 气体 具有 可 压缩 性 、 条 
度 低 ， 比 起 相同 尺寸 的 液体 静 夺 导轨， 气体 静 压 导轨 的 刚度 较 低 ， 阻 尼 较 小 。 


2.4 执行 机 构 





























































































































2.4.1 执行 机 构 的 基本 要 求 


执行 机 构 是 利用 某 种 驱动 能 源 ， 在 控制 信号 作用 下 ， 提 供 直 线 或 旋转 运动 的 驱动 装 
置 。 执 行 机 构 是 机 电 一 体 化 系统 及 产品 实现 其 主 功能 的 重要 环节 ， 它 应 能 快速 地 完成 预 
期 的 动作 ， 并 应 具有 响应 速度 快 ， 动 态 特性 好 ， 灵 敏 等 特点 。 对 执行 机 构 的 要 求 有 : 惯 
量 小 、 动 力 大 ; 体积 小 、 质 量 轻 ; 便于 维修 、 安 装 ; 易于 计算 机 控制 。 

机 电 一 体 化 系统 常用 的 执行 机 构 主 要 有 电磁 执行 机 构 、 微 动 执行 机 构 、 工 业 机 械 手 
以 及 液压 和 气动 执行 机 构 。 


2.4.2 电磁 执行 机 构 


随 着 机 电 一 体 化 技术 的 高 速 发 展 ， 对 各 类 系统 的 定位 精度 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 在 
。36 . 
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这 种 情形 下 ， 传 统 的 旋转 电机 加 上 一 套 变 换 机 构 (比如 滚珠 丝 杠 螺母 副 ) 组 成 的 直线 
运动 装置 ， 由 于 具有 “间接 ”的 性 质 ， 往 往 不 能 满足 系统 的 精度 要 求 。 而 直线 电动 机 
的 输出 直接 为 直线 运动 ， 不 需要 把 旋转 运动 变 成 直线 运动 的 附加 装置 ， 其 传动 具有 
“直接 ”的 性 质 。 

如 图 2-27 所 示 ， 在 结构 上 ， 直 线 电 动机 可 以 认为 是 由 一 台 旋 转 电动 机 沿 径 向 剖 开 ， 
然后 拉 直 演变 而 成 。 永 磁 无 刷 旋转 电动 机 的 两 个 基本 部 件 是 定子 (线圈) 和 转子 ( 永 
磁体 )。 在 无 刷 直 线 电 动机 中 ， 将 旋转 电动 机 的 转子 沿 径 向 剖 开 并 拉 直 ， 则 成 为 直线 电 
动机 的 永 磁体 轨道 (也 称 为 直线 电动 机 的 定子 ) ;将 旋转 电动 机 的 定子 沿 径 向 训 开 并 拉 
直 ， 则 成 为 直线 电动 机 的 线圈 〈 也 称 为 直线 电动 机 的 动 子 ) 。 











































































































旋转 电动 机 直线 电动 机 
图 2-27 直线 电动 机 结构 图 














1 一 定子 2 一 线圈 3 一 气 阶 4 一 永 磁体 5 一 转子 6 一 底座 7 一 动 子 


在 大 多 数 无 刷 直线 电动 机 的 应 用 中 ,通常 是 永 磁体 保持 静止 ， 线 圈 运 动 ， 其 原因 是 
这 两 个 部 件 中 线圈 的 质量 相对 较 小 ， 但 有 时 将 运动 与 静止 件 反 过 来 布置 会 更 有 利 并 完全 
可 以 接受 。 在 这 两 种 情况 中 ， 基 本 电磁 工作 原理 是 相同 的 ， 并且 与 旋转 电动 机 完全 一 
样 。 目 前 有 两 种 类 型 的 直线 电动 机 : 无 铁 忌 电动 机 和 有 铁 世 电动机， 如 网 2-28 所 示 ， 
每 种 类 型 电动 机 均 具有 取决 于 其 应 用 的 最 优 特 征 和 特性 。 有 铁心 电动 机 有 一 个 绕 在 硅钢 
片上 的 线圈 ， 以 便 通过 一 个 单 侧 磁 路 ， 产 生 最 大 的 推力 ; 无 铁心 电机 没有 铁 忌 或 用 于 缠 
绕 线圈 的 长 槽 ， 因 此 ， 无 铁艺 电机 具有 零 齿 模 效应 、 非 常 轻 的 质量 以 及 在 线圈 与 永 磁体 
之 间 绝 对 没有 吸引 力 。 这 些 特性 非常 适合 用 于 需要 极 低 轴 承 摩擦 力 、 轻 载 集 高 加 速度 ， 
以 及 能 在 极 小 的 恒定 速度 下 运行 (甚至 是 在 超 低 速 度 下 ) 的 情况 。 模 块 化 的 永 磁体 由 















































a) b) 


图 2-28 直线 电动 机 
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双 排 永 磁体 组 成 ， 以 产生 成 最 大 的 推力 ， 并 形成 磁 通 返回 的 路 径 。 

与 旋转 电动 机 相 比 ， 直 线 电动 机 有 如 下 几 个 特点 : 

1) 结构 简单 。 直 线 电 动机 不 需要 把 旋转 和 运动 变 成 直线 运动 的 中 间 传 递 装置 ， 使 得 
系统 本 身 的 结构 大 为 简化 ， 重 量 和 体积 均 大 大 下 降 。 

2) 极 高 的 定位 精度 。 直 线 电动 机 可 以 实现 直接 传动 ， 消 除了 中 间 环 节 所 带 来 的 各 
种 误差 ,定位 精度 仅 受 反馈 分 辩 率 的 限制 ,通常 可 达到 微米 以 下 的 分 辨 紊 。 并 且 ， 因 为 
消除 了 定 、 动 子 间 的 接触 摩擦 阻力 ， 大 大 地 提高 了 系统 的 灵敏 度 。 

3) 刚度 高 。 在 直线 电动 机 系统 中 ， 电 机 被 直接 连接 到 从 动 负载 上 。 在 电动 机 与 负 
载 之 间 ， 不 存在 传动 间隙 ， 实 际 上 也 不 存在 柔 度 。 

4) 速度 范围 宽 。 由 于 直线 电动 机 的 定子 和 动 子 为 非 接 触 式 部 件 ， 不 存在 机 械 传动 
系统 的 限制 条 件 ， 因 此 ， 很 容易 达到 极 高 和 极 低 的 速度 ， 通 常 可 实现 超过 Sm/s 或 低 于 
1umvs 的 速度 。 相 比 之 下 ， 机 械 传动 系统 ( 如 深 珠 丝 杠 副 ) 通常 将 速度 限制 为 0.5 ~ 
0. 7m/s。 

5) 动态 性 能 好 。 除 了 高 速 能 力 外 ， 直 接 驱 动 直线 电动 机 还 具有 极 高 的 加 速度 。 大 
型 电动 机 通常 可 得 到 3 ~ 5g 的 加 速度 ， 而 小 型 电动 机 通常 很 容易 得 到 超过 10g 的 加 
速度 。 


2.4.3 微 动 执行 机 构 


微 动 执行 机 构 是 一 种 能 在 一 定 范围 内 精确 、 微 量 地 移动 到 给 定位 置 或 实现 特定 的 进 
给 运动 的 机 构 ， 在 机 电 一 体 化 产品 中 ， 它 一 般 用 于 精确 、 微 量 地 调节 某 些 部 件 的 相对 位 
置 。 微 动 执行 机 构 应 该 能 满足 以 下 要 求 : 灵敏 度 高 ， 最 小 移动 量 能 达到 移动 要 求 ; 传动 
灵活 、 平 稳 ， 无 空 行程 与 候 行 现象 ， 制 动 后 能 保持 在 稳定 的 位 置 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 响 应 
速度 快 ; 能 实现 自动 控制 ， 良好 的 结构 工艺 性 。 微 动 执 行 机 构 按 照 运动 原理 可 分 为 热 变 
形式 、 磁 致 伸 缩 式 和 压 电 陶瓷 式 。 
(1) 热 变形 式 
热 变 形式 微 动 执行 机 构 利 用 电热 元 件 作 为 动力 源 ， 通 过 电热 元 件 通 电 后 产生 的 热 变 
形 实现 微小 位 移 ， 其 工作 原理 如 图 2-29 所 示 。 传 动 杆 1 的 一 端 固定 在 机 座 上 ， 另 一 端 
固定 在 沿 导轨 移动 的 运动 件 3 上 。 电 阻 丝 2 通电 加 热 时 ,传动 杆 1 受热 伸 长 ， 其 伸 长 量 
AL (mm) 为 
A 
式 中 a 一 一 传动 杆 1 材料 的 线 胀 系数 ，mm/C ; 
/一 一 传动 杆 长 度 ，mm; 
六 一 一 加 热 后 的 温度 ，%C ; 
二 一 一 加 热 前 的 温度 ，%C ; 
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Ai 加 热 前 后 的 温度 差 Se Oi 图 2-29” 热 变形 式微 动 
热 变 形 微 动机 构 具 有 高 刚度 和 无 间 队 的 优 ee 














点 ， 并 可 通过 控制 加 热电 流 得 到 所 需 微 量 位 移 ; 1 一 传动 杆 “2 一 电阻 丝 3 一 运动 件 
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但 由 于 热 惯性 以 及 冷却 速度 难以 精确 控制 等 原因 ， 这 种 微 动 系统 只 适用 于 行程 较 短 且 使 





用 频率 不 高 的 场合 。 
(2) 磁 致 伸缩 式 





磁 致 伸缩 式微 动 执行 机 构 是 利用 某 些 材料 在 磁场 作用 下 具有 改变 斥 二 的 磁 致 伸缩 效 














应 ， 来 实现 微量 位 移 。 甚 工作 原理 如 图 2-30 所 示 ， 磁 致 人 





! 缩 棒 1 左 端 固定 在 机 座 上 ， 














右 端 与 运动 件 2 相连 ; 绕 在 伸缩 棒 外 的 磁 致 线圈 通电 励磁 后 ， 在 磁场 作用 下 ， 磁 致 伸缩 
棒 1 产生 伸缩 变形 而 使 运动 件 2 实现 微量 移动 。 通 过 改变 线圈 的 通电 电流 来 改变 磁场 强 
































度 ， 使 磁 致 伸缩 棒 1 产生 不 同 的 伸缩 变形 ， 从 而 运动 件 可 得 到 不 同 的 位 移 量 。 在 磁场 作 


用 下 ， 磁 致 伸缩 棒 的 变形 量 AL (m) 为 
AL = +A:L (2-9 ) 

式 中 A 一 一 材料 磁 致 伸缩 系数 ，ppm; 
1 一 一 伸缩 棒 被 磁化 部 分 的 长 度 ，m。 
磁 致 伸缩 式微 动机 构 的 特征 有 重复 精度 
高 、 无 间隙 、 刚 度 好 、 惯 量 小 、 工 作 稳定 性 
好 、 结 构 简 单 紧 竣 。 但 由 于 工程 材料 的 磁 致 
伸缩 量 有 限 ， 该 类 机 构 所 提供 的 位 移 量 很 小 ， 


和 























如 100mm 长 的 铁 销 钒 棒 ， 磁 致 伸缩 只 能 伸 长 图 2-30 磁 至 伸缩 式微 动 执行 机 构 工作 原理 











7hm， 因 而 该 类 机 构 适 用 于 精确 位 移 调整 、 1 一 磁 至 伸缩 粹 2 一 运动 件 


切削 刀具 的 磨损 补偿 及 自动 调节 系统 。 
(3) 压 电 陶瓷 式 
压 电 陶瓷 式微 动 执 行 机 构 是 乔 














一 





用 压 电 材料 的 逆 压 电 效 应 产生 位 移 的 。 一 些 晶 体 在 外 


力作 用 下 会 产生 电流 ， 反 过 来 在 电流 作用 下 会 产生 力 或 变形 ， 这 些 晶体 称 为 压 电 材 料 ， 
这 种 现象 称 为 压 电 效 应 。 压 电 效 应 是 一 种 机 械 能 与 电能 互 换 的 现象 ， 分 为 正 压 电 效应 和 
首 压 电 效 应 。 对 压 电 材 料 沿 一 定 的 方向 施加 外 力 ， 其 内 部 会 产生 极 化 现象 ， 在 两 个 相对 























的 表面 上 出 现 正 负 相反 的 电荷 ， 这 种 现象 称 为 正 压 电 效应 ; 














相反 ， 沿 压 电 材料 的 一 定 方 


向 施 加 电场 ， 压 电 材 料 会 沿 电场 方向 伸 长 ， 这 种 现象 称 为 逆 压 电 效应 。 工 程 上 常用 的 压 
电 材 料 为 压 电 陶 瓷 ， 如 图 2-31 所 示 。 利 用 压 电 陶瓷 的 逆 压 电 效 应 可 以 做 成 压 电 微 动 执 
行 器 件 。 对 压 电器 件 要 求 其 奈 电 灵敏 度 高 、 线 性 好 、 稳 定性 好 和 重复 性 好 。 
































压 电 器 件 的 主要 缺点 是 变形 量 小 ， 为 获得 需要 的 
驱动 量 常 要 加 较 高 的 电压 ， 一 般 大 于 800V。 压 电 陶 瓷 
长 度 方向 变形 量 头 
































老生 TaU (2-10) 
式 中 UU 一 一 施加 于 压 电器 件 上 的 电压 ; 出 


/一 一 压 电 陶瓷 厚度 ; 
一 一 压 电 陶瓷 长 度 ; 
d 一 一 压 电 系 数 。 























图 2-31 压 电 陶瓷 
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由 上 式 可 以 看 出 ， 增 大 压 电 陶瓷 所 用 方向 的 长 度 、 减 少 压 电 陶瓷 厚度 、 增 大 外 加 电 
压 、 选 用 压 电 系数 大 的 材料 均 可 以 增 大 压 电 陶 次 长 度 方 向 变形 量 。 另 外 ， 也 可 用 多 个 压 
电 陶 次 组 成 压 电 堆 ， 采 用 并 联接 法 ， 以 增 大 伸 长 量 。 


2.4.4 工业 机 械 手 末端 执行 器 


末端 执行 器 安装 在 机 械 手 的 手腕 或 手臂 的 机 械 接 口上 ， 是 直接 执行 作业 任务 的 装 
置 。 末 端 执行 器 根据 用 途 不 同 可 分 为 三 类 ， 机 械 夹 持 器 、 吸 附 式 末端 执行 器 和 灵巧 手 。 

(1) 机 械 夹 持 器 

机 械 夹 持 器 具有 夹 持 和 松 开 的 功能 。 夹 持 工 件 时 ， 有 一 定 的 力 约束 和 形状 约束 ， 以 
保证 被 夹 工件 在 移动 、 停 留 和 装 入 过 程 中 ， 不 改变 姿态 。 松 开工 件 时 ， 应 完全 松 开 。 机 
械 夹 持 器 的 组 成 部 分 包括 手指 、 传 动机 构 和 驱动 装置 。 手 指 是 直接 与 工件 接触 的 部 件 ， 
夹 持 器 松 开 和 夹 紧 工件 是 通过 手指 的 张 开 和 闭合 来 实现 的 。 传 动机 构 向 手指 传递 运动 和 
动力 ， 以 实现 夹 紧 和 松 开动 作 。 驱 动 装置 是 向 传动 机 构 提 供 动 力 的 装置 ， 一 般 有 液压 、 
气动 、 机 械 等 驱动 方式 。 根 据 手 指 夹 持 工件 时 的 运动 轨迹 的 不 同 ， 机 械 夹 持 器 分 为 圆 弧 
开 合 型 、 圆 弧 平 行 开 合 型 和 直线 平行 开 合 型 。 

图 2-32 所 示 为 圆 弧 开 合 型 液压 连 杆 传动 夹 持 器 。 其 工作 过 程 如 下 : 

1) 抓 取 。 液 压 氏 3 向 下 运动 ， 通 过 连 杆 2 使 手指 1 绕 支 架 4 上 的 固定 销 轴 转 动 ， 
抓 取 工件 5。 

2) 夹 紧 。 液压 饶 3 继续 向 下 运动 ， 使 手指 2 以 较 大 的 力 夹 持 工件 5。 

3) 放 开 。 液 压 氏 3 向 上 运动 ， 通 过 连 杆 2 使 手指 1 绕 支架 4 上 的 固定 销 轴 的 反 向 
转动 ， 放 开工 件 5。 

该 夹 持 器 用 于 夹 持 圆柱 形 的 工件 。 

图 2-33 为 用 于 夹 持 方形 工件 的 圆 弧 开 合 型 夹 持 器 。 夹 持 器 工作 时 ， 两 手指 绕 支 点 
作 圆 弧 运 动 ， 同 时 对 工件 进行 夹 紧 和 定 心 。 这 类 夹 持 器 对 工件 被 夹 持 部 位 的 尺寸 有 严格 
要 求 ， 否 则 可 能 会 造成 工作 状态 异常 。 

图 2-34 为 圆 弧 平 行 开 合 型 夹 持 器 。 这 类 夹 持 器 工作 时 两 手指 作 平行 开 合 运动 ， 而 
端 运动 轨迹 为 一 圆 弧 。 图 2-34 所 示 的 夹 持 器 是 采用 平行 四 边 形 传 动机 构 带 动手 指 的 
平行 开 合 的 两 种 情况 。 图 2-34a 为 机 构 在 夹 持 时 指 端 前 进 ， 图 2-34b 为 机 构 在 夹 持 时 指 
端 后 退 。 

图 2-35 为 直线 平行 开 合 型 夹 持 器 。 这 类 来 持 器 两 手指 的 运动 轨迹 为 直线 ， 且 两 手 
指 夹 持 面 始 终 保持 平行 。 图 2-35 所 示 的 为 采用 齿轮 齿 条 机 构 的 直线 平行 开 合 型 夹 持 器 ， 
当 活 塞 杆 末端 的 齿 条 带动 齿轮 旋转 时 ， 手 指 上 的 齿 条 作 直 线 运动 ， 从 而 使 两 手指 平行 开 
合 ， 进 行 夹 持 工件 。 

(2) 吸附 式 末端 执行 器 

吸附 式 末端 执行 器 可 分 为 气 吸 式 和 磁 吸 式 两 类 。 气 吸 式 末端 执行 需 利用 真空 吸力 或 负 
压 吸 力 吸 持 工件 ， 它 适用 于 抓 取 薄片 及 易 碎 工件 的 情形 ， 吸 盘 通 常 由 橡胶 或 塑料 制 成 ， 磁 
吸 式 末端 执行 器 则 是 利用 电磁 铁 和 永久 磁铁 的 磁场 力 吸 取 具 有 磁性 的 小 五 金工 件 。 
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图 2-32 圆柱 形 工件 圆 弧 开 合 型 液压 连 杆 传动 夹 持 器 。 图 2-33 方形 工件 圆 弧 开 合 型 夹 持 右 
1 一 手指 2 一 传动 机 构 ( 连 杆 ) 1 一 杆 2 一 十 字 头 ”3 一 导轨 
3 一 驱动 装置 (液压 氏 ) 4 一 支架 5 一 工件 4 一 中 间 连 杆 5 一 支点 6 一 手指 
































图 2-34 圆 弧 平行 开 合 型 夹 持 带 图 2-35 直线 平行 开 合 型 夹 持 器 
1 一 导轨 2 一 十 字 头 ”3 一 中 间 连 杆 1- 活 寒 杆 齿 条 ”2 一 齿轮 





4 一 支点 5 一 平行 连 杆 6 一 手指 3 一 











手指 齿 条 4 一 手指 


图 2-36 所 示 为 真空 吸附 式 末 端 执 行 器 (真空 吸附 手 ) ， 抓 取 工 件 时 ,橡胶 吸盘 与 工 
件 表面 接触 ,橡胶 吸 盘 起 到 密封 和 缓冲 的 作用 ， 通 过 真空 泵 抽 气 来 达到 真空 状态 ， 在 吸 
































盘 内 形成 负 压 ， 实 现 工件 的 抓 取 。 松 开工 件 时 ,吸盘 内 通 入 大 气 ， 


失去 真空 状态 后 ， 工 














件 被 放下 。 该 吸附 式 末 端 执行 右 结 构 简单 、 价 格 低廉 ， 常 用 于 小 件 搬 运 ， 也 可 根据 工件 














形状 、 尺 寸 、 重 量 的 不 同 将 多 个 真空 吸附 手 组 合 使 用 。 
图 2-37 所 示 为 电磁 吸附 式 末端 执行 句 ， 又 称 为 电磁 吸附 手 ， 








它 利 用 通电 线圈 的 磁 


场 对 可 磁化 材料 的 作用 来 实现 对 工件 的 吸附 。 该 执行 器 同样 具有 结构 简单 ， 价 格 低廉 的 











寺 点 。 电 磁 吸 附 手 的 吸附 力 是 由 通电 线圈 的 磁场 提供 的 ， 所 以 可 月 





日 于 搬运 较 大 的 可 磁化 
.41 . 
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材料 的 工件 。 吸 附 手 的 形状 可 根据 被 吸附 工件 表面 形状 来 设计 ， 既 可 用 于 吸附 平坦 表面 
工件 又 可 用 于 吸附 曲面 工件 。 图 2-37 所 示 的 电磁 吸附 手 用 于 吸附 曲面 工件 ， 吸 附 手 的 
吸附 部 位 装 有 磁粉 袋 ， 线 圈 通 电 前 将 可 变形 的 磁粉 袋 贴 在 工件 表面 上 ， 当 线圈 通电 励磁 
后 ， 在 磁场 作用 下 ， 磁 粉 袋 端 部 外 形 固定 成 被 吸附 工件 的 表面 形状 ， 从 而 达到 吸附 不 同 
表面 形状 工件 的 目的 。 






































图 2-36 真空 吸附 式 末端 执行 器 图 2-37 电磁 吸附 式 未 端 执 行 器 
1 一 橡胶 吸盘 2 一 工件 1 一 励磁 线圈 “2 一 磁粉 袋 3 一 工件 
(3) 灵巧 手 


灵巧 手 是 一 种 模仿 人 手 制作 的 多 指 多 关节 的 机 器 人 末端 执行 器 。 它 可 以 适应 物体 外 形 
的 变化 ， 对 物体 进行 任意 方向 、 任 意 大 小 的 夹 持 力 ， 可 以 满足 对 任意 形状 、 不 同 材质 物体 
的 操作 和 抓 持 要 求 ， 但 是 其 控制 、 操 作 系统 技术 难度 大 。 图 2-38 为 灵巧 手 的 一 些 实例 。 





]/ / /1 











玖 2-38 灵巧 手 





2.5 轴 系 


2.5.1， 轴 系 的 性 能 要 求 与 分 类 


轴 系 由 轴 、 轴 承 及 安装 在 轴 上 的 传动 件 组 成 。 轴 系 的 主要 作用 是 传递 扭矩 及 传递 精 
确 的 回转 运动 。 轴 系 分 为 主轴 轴 系 和 中 间 传 动 轴 轴 系 。 对 中 间 传 动 轴 轴 系 性 能 一 般 要 求 
. 42 . 
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不 高 ， 而 随 着 机 电 一 体 化 技术 的 发 展 ， 主 轴 的 转速 越 来 越 高 ， 所 以 对 于 完成 主要 作用 的 
主轴 轴 系 的 旋转 精度 、 刚 度 、 抗 振 性 及 热 变 形 等 性 能 的 要 求 较 高 。 

(1) 回转 精度 。 回 转 精度 是 指 在 装配 后 ， 在 无 负载 、 低 速 旋转 的 条 件 下 ， 轴 前 端 
的 径 向 和 轴 疝 圆 跳 动量 。 回 转 精度 的 大 小 取决 于 轴 系 各 组 成 零件 及 支承 部 件 的 制造 精度 
与 装配 调整 精度 。 主 轴 的 回转 误差 对 加 工 或 测量 的 精度 影响 很 大 。 在 工作 转速 下 ， 其 回 
转 精 度 取决 于 其 转速 、 轴 和 承 性 能 以 及 轴 系 的 动 平衡 状态 。 

(2) 刚度 。 轴 系 的 刚度 反映 轴 系 组 件 抵 抗 静 、 动 载 集 变形 的 能 力 。 载 答 为 弯 矩 、 
转 矩 时 ， 相 应 的 变形 量 为 抄 度 、 扭 转角， 其 刚度 为 抗 弯 刚度 和 抗 扭 刚度 。 设 计 轴 系 时 除 
了 对 强度 进行 验算 之 外 ， 还 必须 进行 刚度 验算 。 

(3) 抗 振 性 。 轴 系 的 振动 表现 为 强迫 振动 和 自 激 振动 两 种 形式 。 其 振动 原因 有 轴 
系 组 件 质量 不 匀 引 起 的 不 平衡 、 轴 单 向 受 力 等 。 振 动 直接 影响 旋转 精度 和 轴承 寿命 。 对 
高 速 运动 的 轴 系 必须 以 提高 其 静 刚 度 、 动 刚度 、 增 大 轴 系 阻尼 比 等 措施 来 提高 抗 振 性 。 

(4) 热 变形 。 轴 系 受 热 会 使 轴 伸 长 或 使 轴 系 零件 间 间 际 发 生变 化 ， 影 响 整个 传动 
系统 的 传动 精度 、 回 转 精 度 及 位 置 精度 。 另 外 ， 温 度 的 上 升 会 使 润滑 油 的 黏度 降低 ， 使 
静 压 轴承 或 深 动 轴承 的 承载 能 力 下降 。 因 此 应 采取 措施 将 轴 系 部 件 的 温 升 限制 在 一 定 范 
围 之 内 ， 常 用 的 措施 有 将 热源 与 主轴 组 件 分 离 、 减 少 热源 的 发 生 量 、 采 用 冷却 散热 装 
置 等 。 

根据 主轴 轴 肛 与 轴 套 之 间 的 摩擦 性 质 不 同 ， 机 电 一 体 化 系统 常用 的 轴 系 可 以 分 为 深 
动 轴 承 轴 系 、 流 体 静 压轴 承 轴 系 和 磁悬浮 轴承 轴 系 ， 其 特点 如 表 2-2 所 示 。 

















































































































































































































表 2-2 常用 轴承 及 特点 
类 艾 斥 轴 承 
特 J Wc CR 液体 静 压 兴 气体 静 压 
精度 一 般 一 般 高 高 
刚度 一 般 低 高 低 
搞 振 性 较 差 较 好 好 好 
速度 中 低 度 各 种 速度 各 种 速度 高 速 
摩擦 因数 较 小 小 小 很 小 
寿命 较 低 长 长 长 
成 本 低 高 高 高 














2. 5.2 滚动 轴承 


滚动 轴承 是 指 在 滚动 摩擦 下 工作 的 轴承 。 轴 承 的 内 圈 与 外 圈 之 间 放 入 滚 球 、 滚 柱 等 
滚动 体 作 为 介质 。 常 见 的 滚动 轴承 按 受 力 方向 不 同 可 分 为 向 心 轴承 、 推 力 轴 承 和 向 心 推 
力 轴承 。 
具体 的 形式 如 图 2-39 所 示 ， 其 中 向 心 轴承 主要 承受 径 向 载荷 ， 如 深 沟 球 轴承 ; 推 
Hl 承 只 承受 轴 疝 载荷 ， 如 推力 球 轴承 ; 向 心 推力 轴承 能 同时 承受 径 向 和 轴 疝 载荷 ， 如 
锥 滚 子 轴承 。 滚 动 轴承 已 标准 化 、 系 列 化 ， 并 由 轴承 广 成 批 生产 。 在 轴 系 设计 时 ， 只 
根据 负 谷 、 转 速 、 精 度 、 刚 度 及 空间 大 小 等 即 可 选用 所 需 轴 承 。 
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a) b) C) 
图 2-39 滚动 轴承 
a) 深 沟 球 轴承 b) 推力 球 轴承 c) 圆锥 滚 子 轴承 

近 二 三 十 年 来 ， 陶 瓷 球 轴 承 逐 渐 
发 展 兴 起 ， 并 走 上 了 工程 应 用 。 陶 瓷 
球 轴承 的 结构 和 普通 滚动 轴承 一 样 。 
陶瓷 球 轴承 分 为 全 陶瓷 轴承 ( 套 圈 、 
深 动 体 均 为 陶瓷 ) 和 复合 陶瓷 轴承 
( 仅 滚动 体 为 陶瓷 ， 套 圈 为 金属 ) 两 
种 ， 如 图 2-40 所 示 。 











陶瓷 轴承 具有 以 下 特点 ,陶瓷 而 
腐蚀 ， 适 宜 用 于 有 腐蚀 性 介质 的 恶劣 





图 2-40 “陶瓷 球 轴承 
环境 ; 陶瓷 的 密度 比 钢 小 ， 质 量 轻 ， 4) 全 陶 次 轴承 b) 复合 陶 次 轴承 


可 减少 因 离心 力 产生 的 动 载 荷 ， 使 用 

寿命 大 大 延长 ;陶瓷 硬度 高 ， 耐 磨 性 高 ， 可 减少 因 高 速 旋转 产生 的 沟 道 表面 损伤 ， 陶 瓷 
的 弹性 模 量 高 ， 受 力 弹性 小 ， 可 减少 因 载荷 大 所 产生 的 变形 ， 因 此 有 利于 提高 工作 速 
度 ， 并 达到 较 高 的 精度 。 


2.5$.3 流体 静 压 轴承 


流体 静 压 轴承 的 工作 原理 和 流体 静 压 导轨 相似 。 流 体 静 压轴 承 也 分 为 液体 静 压 轴承 
和 气体 静 压 轴承 。 

(1) 液体 静 压 轴承 

图 2-41 是 广泛 采用 的 液体 静 压 轴承 轴 套 的 结构 。 在 轴 套 的 内 圆 面 上 ， 对 称 地 开 有 4 
个 矩形 油 腔 2 和 回 油 模 3， 油 腔 和 回 油 模 之 间 的 圆 弧 面 4 称 为 周 向 封 油 面 ， 轴 承 两 端面 
和 油 腔 之 间 的 圆 弧 面 1 称 为 轴 向 封 油 面 。 主 轴 装 进 轴 套 后 ， 轴 承 封 油 面 和 主轴 之 间 有 一 
个 适量 的 间隙。 

液体 静 压 轴承 系统 的 工作 原理 如 图 2-42 所 示 ， 液 体 静 压轴 承 系 统 包括 四 部 分 ; 更 
压轴 和 承 、 方 流 器 、 供 油 装置 和 润滑 油 。 油 有 泵 未 工作 时 ， 油 腔 内 没有 油 ， 主 轴 压 在 轴承 
.44 . 
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上 。 油泵 起 动 以 后 ， 从 油泵 输出 的 具有 一 定 压力 的 








润滑 油 通过 各 个 节 流 器 进入 对 应 的 六 




















腔 是 对 称 分 布 的 ， 吞 不计 主轴 自重 ,主轴 处 于 轴承 
的 中 间 位 置 ， 此 时 ， 轴 与 轴承 之 间 各 人 处 的 间 际 
同 ， 各 油 腔 的 压力 (p,) 也 相等 。 主 轴 表 


Ci) 相 




















腔 内 ， 由 于 油 


一 上 


























面 和 轴 
































摩擦 状态 。 


当主 轴 受 到 向 下 的 外 加 载荷 时 ， 主 轴 向 油 腔 1 
的 方向 产生 微小 位 移 e， 这 时 济 
变 为 h -=e， 封 六 
由 腔 1 经 封 站 
腔 1 的 流 
变 为 pi。 济 








dy 





























外 量 也 减少 ， 








量 连续 定律 ， 从 供 油 系统 流 经 节 流 器 3 进入 六 


产生 的 压力 降 增 大 ， 济 
则 油 腔 1 和 六 























表面 被 润滑 油 完全 隔 开 ， 轴 承 处 于 全 液体 


图 2-41 液体 静 压 轴承 轴 套 的 结构 
1 一 轴 向 封 油 面 “2 一 油 腔 








用 1 的 间 际 减 少 ， 3 一 回 油 权 4 一 周 向 封 油 面 

H 面 上 润滑 油 流 动 的 阻力 增 大 ， 从 

面 流 出 的 流量 减少 。 根 据 流量 连续 定律 ， 从 供 油 系统 流 经 方 流 器 1 进入 油 
因而 流 过 节 流 器 1 时 产生 的 压力 降 减 少 ， 油 腔 1 的 压力 变 大 ， 从 p, 
和 腔 3 的 间隙 变 大 ， 变 为 h, +e， 从 油 腔 3 经 封 油 面 流出 的 流量 增 大 。 根 据 流 



































上 腔 3 的 流量 也 增 大 ， 因 而 流 过 方 流 器 3 时 


用 3 的 压力 变 小 ， 从 ps 变 为 ps。 设 油 腔 的 有 效 承 载 面积 为 4.， 
腔 3 压 差 形成 的 合力 4. x (p' -ps) 即 为 轴承 的 承载 力 ， 以 平衡 外 加 载 


荷 。 使 主轴 稳定 在 偏心 量 e。 的 位 置 上 ， 选 择 合适 的 轴承 参数 和 节 流 器 参数 ， 可 以 使 e 的 


值 很 小 ， 


例如 在 几 微 米内 就 可 产生 足够 大 


的 承载 力 来 平衡 外 加 载 集 。 


(2) 


气体 静 压 轴承 





气体 静 压 轴承 的 工作 原理 和 液体 静 压 























轴承 相同 。 液 体 静 压轴 承 的 转速 不 宜 过 大 ， 
否则 润滑 油 发 热 较 严重 ,使 轴承 结构 产生 
变形 ， 影响 精度 ， 而 气体 的 黏度 远 小 于 润 
滑 油 ,气体 静 压 轴承 的 转速 可 以 很 高 。 并 














是 空气 具有 不 需 回收 、 不 污染 环境 的 特点 。 





气体 静 压 轴承 主要 用 于 超 精 密 机 床 、 精 密 
测量 仪器 、 医 疗 絮 械 等 场合 ， 例 如 牙医 使 


用 的 牙 和 
2.5.4 





占 ， 其 转速 高 达 4 x 10 r/min。 


磁悬浮 轴承 








人 磁 悬 浮 











没有 机 械 接触 的 一 种 高 性 能 机 电 一 体 化 轴承 。 


磁悬浮 轴承 上 














图 2-42 液体 静 压 轴承 的 工作 原理 


承 是 利用 电磁 力 ， 将 被 支承 件 稳 定 悬 浮 在 空间 ， 使 支承 件 与 被 支承 件 之 间 





图 2-43 所 示 为 磁悬浮 轴承 的 工作 原理 图 ， 


日 控制 器 、 功 率 放 大 器 、 转 子 、 定 子 和 传感器 组 成 ， 工 作 时 通过 传感器 检测 





到 转子 的 偏差 信号 ， 通 过 控制 器 进行 调节 并 发 出 信号 ， 然 后 采用 功率 放大 器 控制 线圈 的 
电流 ， 从 而 控制 线圈 产生 的 磁场 以 及 作用 在 转子 上 的 电磁 力 ， 使 其 保持 在 正确 的 位 置 
上 。 图 2-44 是 其 实物 照片 。 
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到 2-43 ”人 磁 甚 浮 轴承 的 工作 原理 到 2-44 ”人 磁 基 浮 轴承 
1 一 控制 器 “2 一 功率 放大 器 1 一 定子 (外 圈 ) 2 一 磁极 
3 一 转子 “4 一 定子 “5 一 传感器 3 一 转子 (内 圈 ) 


磁悬浮 轴承 具有 以 下 优点 : 无 机 械 接触 ， 无 磨损 ， 理 论 上 寿命 为 无 限 长 ;高 转速 、 
高 精度 ; 功 耗 低 ， 为 普通 轴承 的 1/10 ~ 1/100; 无 需 润 滑 ， 不 污染 环境 ， 可 应 用 于 真空 
等 特殊 环境 。 缺点 是 需要 较 大 强度 的 电场 。 




















2.6 ”机 座 和 机 架 


机 电 一 体 化 系统 的 基 座 或 机 架 的 作用 是 支承 和 连接 设备 的 零 部 件 ， 使 这 些 零 部 件 之 
间 保 持 规 定 的 尺寸 和 形 位 公差 要 求 。 机 座 或 机 架 的 基本 特点 是 尺寸 较 大 、 结 构 复杂 、 加 
工 面 多 ， 几 何 精度 和 相对 位 置 精度 要 求 较 高 。 一 般 情形 下 ， 机 座 多 采用 铸件 ， 机 架 多 由 
型 材 装配 或 焊接 而 成 。 设 计 基 座 或 机 架 时 主要 从 以 下 几 点 进行 考虑 : 

1) 刚度 。 机 座 或 机 架 的 刚度 是 指 其 抵抗 载荷 变形 的 能 力 。 刚 度 分 为 静 刚 度 和 动 刚 
度 ， 抵 抗 恒 定 载 答 变 形 的 能 力 称 为 静 刚 度 ， 抵 抗 动态 载荷 变形 的 能 力 称 为 动 刚度 。 如 果 
机 座 或 机 架 的 刚度 不 够 ， 则 在 工件 的 重力 、 夹 紧 力 、 惯 性 力 和 工作 载荷 等 的 作用 下 ， 就 
会 产生 变形 、 振 动 或 候 行 ， 而 影响 产品 的 定位 精度 、 加 工 精度 及 其 他 性 能 。 

机 座 或 机 架 的 静 刚 度 ， 主 要 是 指 它们 的 结构 刚度 和 接触 刚度 。 机 电 一 体 化 系统 的 动 
刚度 与 其 静 刚 度 、 阻 尼 及 固有 频率 有 关 。 对 机 电 一 体 化 系统 来 说 ， 影 响 其 性 能 的 往往 是 
动态 载荷 ， 当 机 座 或 机 架 受 到 振 源 影响 时 ， 整 机 会 发 生 振动 ， 使 各 主要 部 件 及 其 相互 间 
产生 弯曲 或 扭转 振动 ， 尤 其 是 当 振 源 振动 频率 与 机 座 或 机 架 的 固有 振动 频率 接近 或 重合 
时 ,将 产生 共振 ， 严 重 影响 机 电 一 体 化 系统 的 工作 精度 。 因 此 ， 应 该 重点 关注 机 电 一 体 
化 系统 的 动 刚 度 ， 系 统 的 动 刚度 越 大 ， 抗 振 性 越 好 。 在 共振 条 件 下 的 动 刚 度 K, 可 用 下 
式 表示 
































K, =2K¢ =2K 2 (2-11) 


式 中 K 一 一 系统 的 静 刚 度 (N/m); 
《一 一 系统 阻尼 比 ; 
B 一 一 系统 阻尼 系数 (N/(ms')); 
.46 . 
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ow, 一 一 系统 固有 频率 (1/s) 。 

根据 上 式 ， 为 提高 机 架 或 机 座 的 抗 振 性 ， 可 采取 如 下 措施 : 提高 系统 的 静 刚 度 ， 即 
提高 系统 固有 频率 ， 以 避免 产生 共振 ;增加 系统 阻尼 ; 在 不 降低 机 架 或 机 座 静 刚度 的 前 
提 下 ， 减 轻 质量 以 提高 固有 频率 ; 采取 隔 振 措施 。 

2) 热 变形 。 机 电 一体 化 系统 运转 时 ， 电 动机 等 热源 散发 的 热量 、 零 部 件 之 间 因 相 
对 运动 而 产生 的 摩擦 热 和 电子 元 右 件 的 发 热 等 ， 都 将 传 到 机 座 或 机 架 上 ， 引 起 机 座 或 机 
架 的 变形 ， 影 响 其 精度 。 为 了 减 小 机 座 或 机 架 的 热 变形 ， 可 以 控制 热源 的 发 热 ， 比 如 改 
善 润滑 ， 或 采用 热平衡 的 办 法 ， 控 制 各 处 的 温度 差 ， 减 小 其 相对 变形 。 

3) 其 他 方面 。 除 以 上 两 点 外 ， 还 要 考虑 机 械 结构 的 加 工 以 及 装配 的 工艺 性 和 经 济 性 。 
设计 机 座 或 机 架 时 还 要 考虑 人 机 工程 方面 的 要 求 ， 要 做 到 造型 精美 、 色 彩 协调 、 美 观 大方 。 
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2.7 ”机构 简 图 的 绘制 


机 电 一 体 化 系统 机 械 结构 设计 的 第 一 步 往往 是 方案 设计 ， 即 首先 设计 、 分 析 其 机 械 
原理 方案 ， 这 一 设计 阶段 的 重点 在 于 机 构 的 运动 分 析 ， 机 构 的 具体 结构 、 组 成 方式 等 在 
这 一 设计 阶段 并 不 影响 机 构 的 运动 特性 。 因 此 ， 机 构 的 运动 原理 往往 用 机 构 简 图 来 绘 
制 。 机 构 简 图 是 指 用 简单 符号 和 线条 代表 运动 副 和 构件 ， 绘 制 出 表示 机 构 的 简明 图 形 。 
常用 的 机 构 简 图 见 表 2-3 所 示 。 

表 2-3 常用 的 机 构 简 图 






























































序号 名 称 运动 方向 (参考 ) 备注 
1 ”| 直线 运动 (1) er 
2 | 直线 运动 (2) 一 -一 一 
3 旋转 机 构 一 个人 入 
(1) 一 人 一 (1) 常 用 符号 
4 摆动 (1 ) 
(2) = (2) 表示 (1) 的 俯视 投影 
(1) 他- (1) 常 用 符号 
5 摆动 (2 ) 
(2) © (2) 表示 (1) 的 俯视 投影 
6 扑 一 
7 固定 基 面 IFN 
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图 2-45 至 图 2-48 为 用 机 构 简 图 表示 的 
工业 机 器 人 的 运动 原理 。 777F7 

图 2-45 为 直角 坐标 机 器 人 ， 这 种 形式 的 
机 器 人 可 以 在 三 个 互相 垂直 的 方向 上 做 直线 ”一 
伸缩 运动 。 这 种 形式 的 机 器 人 三 个 方向 的 运 了 277 
动 均 是 独立 的 ， 控制 方便 , 但 占 地 面积 
较 大 。 

图 2-46 为 圆柱 坐标 机 器 人 ， 这 种 形式 的 图 2-45 直角 坐标 机 器 人 
机 器 人 可 以 在 一 个 绕 基 座 轴 的 方向 上 做 旋转 
运动 和 两 个 在 相互 垂直 方向 上 的 方向 上 做 直线 伸缩 运动 。 它 的 运动 范围 为 一 个 圆柱 体 ， 
与 直角 坐标 机 器 人 相 比 ， 其 占 地 面积 小 ， 活 动 范围 广 。 

图 2-47 为 极 坐标 机 器 人 ， 这 种 机 器 人 的 运动 范围 由 一 个 直线 运动 和 两 个 回转 运动 
组 成 。 其 特点 类 似 于 圆柱 坐标 机 器 人 

图 2-48 为 多 关节 机 器 人 ， 该 形式 的 机 器 人 由 多 个 旋转 或 摆动 关节 组 成 ， 其 结构 近 
似 于 人 的 手臂。 多 关节 机 器 人 动作 灵活 、 工 作 范围 广 ， 但 其 运动 主观 性 较 差 。 
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图 2-46 圆柱 坐标 机 器 人 图 2-47 极 坐 标 机 器 人 图 2-48 多 关节 机 器 人 
思 考题 


2-1 机 电 一 体 化 系统 的 机 械 装 置 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

2-2 机电 一 体 化 系统 对 传动 机 构 的 要 求 是 什么 ? 

2-3 ”滚珠 丝 杠 螺母 副 的 特点 是 什么 ? 

2-4 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 主要 尺寸 参数 有 哪些 ? 

2-5 滚珠 丝 杠 副 轴 向 间隙 对 传动 有 什么 影响 ”消除 轴 向 间 隐 的 方法 有 哪些 ? 
2-6 齿轮 传动 中 最 佳 传 动 比 的 分 配 原则 有 哪些 ? 

2-7 导向 机 构 的 作用 是 什么 ”导轨 的 种 类 及 各 自 特 点 是 什么 ? 
2-8 ”机电 一 体 化 系统 的 执行 机 构 的 基本 要 求 是 什么 ? 

2-9 机 电 一 体 化 系统 常用 的 执行 机 构 包 括 哪 几 类 ? 各 有 什么 特点 ? 
2-10 直线 电动 机 有 何 特点 ? 

2-11 机 电 一 体 化 系统 对 轴 系 的 要 求 有 哪些 ? 
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3.1 集成 运算 放大 器 


3.1.1 基本 知识 


(1) 集成 运算 放大 器 的 特点 

WG A lO tt dd dd 
成 一 个 独立 的 器 件 封装 ， 即 为 集成 电路 。 集 成 运算 放大 器 具有 体积 /| 
及 可 靠 性 高 等 优点 。 集 成 运算 放大 器 还 具有 下 列 特点 : 人 






































在 一 个 硅 片 上 ， 做 
、 质 量 轻 、 
E 制 作 大 电容 与 电 






































感 ， 所 以 模拟 集成 电路 内 的 电路 均 采 用 直接 耦合 的 方式 ， 差 分 放大 电 
路 ， 电 路 中 所 需 的 大 电容 和 电感 一 般 采 用 外 接 方式 ; 由 于 硅 片 上 不 宜 



































所 以 模拟 集成 电路 常 以 恒 流 源 取代 高 阻 值 电阻 ;由 于 增加 元 属 件 并 不 ] 


















































称 性 ， 这 对 采用 差分 放大 电路 有 利 。 
(2) 集成 运算 放大 需 的 发 展 概况 



































路 是 最 基本 的 电 
制作 高 阻 值 电阻 ， 
增加 制造 工序 ， 所 
以 集成 电路 内 部 允许 采用 复杂 的 电路 形式 ， 以 提高 电路 的 性 能 ; 相 邻 元 件 具 有 良好 的 对 


耗 电 省 






































集成 运算 放大 器 实质 上 是 高 增益 的 直接 耦合 放大 电路 ， 它 的 应 用 
超出 了 运算 的 范围 。 常 见 的 集成 运算 放大 器 的 外 形 有 圆 形 、 扁 平 形 、 
脚 数 目 有 8 引 脚 及 14 引 脚 等 ， 如 图 3-1 所 示 。 












































十 分 广泛 ， 











旦 远 远 








双 列 直 插 式 等 ， 引 








图 3-1 常见 的 集成 运算 放大 器 外 形 
自 1964 年 FSC 公司 研制 出 第 一 块 集成 运算 放大 器 kA702 以 来 ， 发 展 飞 速 ， 相 应 产 


已 经 历 了 四 代 的 完善 与 变革 。 
一 代 产 品 基本 上 沿用 了 分 立 元 件 放大 电路 的 设计 思想 ， 构 成 以 


























电流 源 为 











局 置 电路 

















的 三 级 直接 耦合 放大 电路 ， 能 满足 一 般 应 用 的 要 求 。 典 型 产品 有 kA709 和 国产 的 FC3、 


























F003 及 5G23 等 。 




















第 二 代 产 品 普遍 采用 有 源 负 载 ， 简 化 了 电路 的 设计 ， 并 使 开 环 增益 有 了 明显 
各 方面 的 性 能 指标 比较 均衡 ， 属 于 通用 型 运算 放大 器 。 典 型 产品 有 kA741 和 国产 的 









































BG303 、BG305 、BG308 、BG312 、FC4 、F007 、F324 及 5G24 等 。 














提高 ， 
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第 三 代 产 品 的 输入 级 采用 了 超 B 管 ，B 值 在 1000 ~5000， 而 且 在 版 图 设计 方面 考虑 
了 热效应 的 影响 ， 从 而 减 小 了 失调 电压 、 失 调 电流 及 温度 漂移 ， 增 大 了 共 模 抑制 比 和 输 
入 电阻 。 典 型 产品 有 AD508 、MC1556 和 国产 的 F1556 及 F030 等 。 

第 四 代 产 品 采 用 了 斩 波 稳 零 的 动态 稳 零 技术 ， 使 集成 运算 放大 器 的 各 项 性 能 指标 和 
参数 更 加 理想 化 ， 一 般 情 况 下 不 需 调 零 就 能 正常 工作 ， 大 大 提高 了 产品 的 精度 。 典 型 产 
品 有 HA2900 、SN62088 和 国产 的 5G7650 等 。 

(3) 集成 运算 放大 器 内 电路 







































































































































































集成 运算 放大 器 一 般 由 输入 级 、 中 间 级 、 输 出 级 和 偏 置 电路 四 部 分 组 成 。 以 图 3-2 
所 示 的 简单 的 集成 运算 放 输入 级 中 间 级 输出 级 村 
大 器 内 电路 为 例 进行 介绍 。 > 66 
全 人 入 乡 R 局 3 4 
1) 答 入 委 。 由 VT， 网 Cn 
VT, 组 成 ， 这 是 一 个 双 端 N 
、 -o—KVT VT, 二 一 VT Re 
输入 、 单 端 输出 的 差分 放 Vi Kv 
大 电路 ，VT, 是 其 发 射 极 “” oil 有 Rs lo, ow 
恒 流 源 。 输 入 级 是 提高 运 VI 4 Tt, [es 
算 放 大 带 质 量 的 关键 部 分 ， o—Uip 
要 求 输入 电阻 较 大 。 为 了 图 3-2 简单 的 集成 运算 放大 器 内 电路 








能 减 小 零点 漂移 和 抑制 共 
模 干 扰 信 号 ， 输 入 级 都 采用 具有 恒 流 源 的 差分 放大 电路 ， 又 称 差 动 输入 级 。 

2) 中 间 级 。 由 VT, 和 VT, 组 成 。 中 间 级 通常 是 共 发 射 极 放大 电路 ， 其 主要 作用 是 
提供 足够 大 的 电压 放大 倍数 ， 故 又 称 电 压 放 大 级 。 为 提高 电压 放大 倍数 ， 有 时 采用 人 恒 流 
源 代替 集 电 极 负载 电阻 R,。 

3) 输出 级 。 主 要 作用 是 输出 足够 大 的 电流 以 满足 负载 的 需要 ， 要求 输出 电阻 小 ， 
带 负 载 能 力 强 。 输 出 级 一 般 由 射 极 输出 器 组 成 ， 更 多 的 是 采用 互补 对 称 推 挽 放大 电路 。 
输出 级 由 VT; 和 VT。 组 成 ， 这 是 一 个 射 极 输出 器 ，R。 的 作用 是 使 直流 电 平 移 ， 即 通过 
R。 对 直流 的 降 压 ， 来 实现 零 输入 时 的 输出 为 零 。VT, 用 作 VT; 发 射 极 的 恒 流 源 负载 。 

4) 偏 置 电 路 。 主 要 作用 是 为 各 级 提供 合适 的 工作 电流 ， 一 般 由 各 种 恒 流 源 电 路 组 
成 。VT; ~ VT, 组 成 恒 流 源 形式 的 偏 置 电 路 。VT, 的 基 极 与 集 电极 相连 ,使 VT, 在 临界 
饱和 状态 下 工作 ， 故 仍 有 放大 能 力 。 由 于 VT, ~ VT, 的 基 极 电压 及 参数 相同 ， 因 而 
VT ~ VT, 的 电流 相同 。 一 般 VT, ~ VT, 的 基 极 电流 之 和 37 可 忽略 不 计 ， 于 是 有 16 = 
1 =Jrar， 其 中 Lisp = (Ucc + Uss - Upso)/Rs， 当 IREF 确定 后 ，7c 和 1 就 成 为 恒 流 源 。 
由 于 Ic 、1c, 与 Tur 呈 镜像 关系 ， 故 称 这 种 恒 流 源 为 镜像 电流 源 。 

集成 运算 放大 器 采用 正 、 负 电源 供电 。“ + ”为 同 相 输入 端 ， 由 此 端 输入 信号 ， 则 
输出 信号 与 输入 信号 同 相 。“ - ”为 反 相 输入 端 ， 由 此 端 输入 信号 ， 则 输出 信号 与 输入 
言 号 反 相 。 

(4) 集成 运算 放大 器 的 电路 符号 

集成 运算 放大 器 的 电路 符号 如 图 3-3 所 示 ， 图 中 “也 表示 信和 号 的 传输 方向 , “co ” 

。S0 . 
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表示 放大 倍数 为 理想 条 件 。 两 个 输入 端 中 , “ - ”号 
表示 反 相 输入 端 ， 电 压 用 “wu_” 表 示 ; 符号 “十 ” 入? 
表示 同 相 输 入 端 ， 电压 用 “u, ”表示 。 输 出 端的 
“ +” 号 表示 输出 电压 为 正极 性 ， 输 出 电压 用 “uw,” “ 
表示 。 图 3-3 ”集成 运算 放大 器 的 符号 

(5) 集成 运算 放大 融 的 主要 参数 

集成 运算 放大 器 的 参数 是 评价 运算 放大 器 性 能 优 劣 的 依据 。 为 了 正确 地 挑选 和 使 用 
集成 运算 放大 器 ， 必 须 掌 握 各 参数 的 含义 。 

1) 差 模 电压 增益 4,,。 是 指 在 标 称 电源 电压 和 有 额定 负载 下 ， 开 环 运 用 时 对 差 模 信 号 
的 电压 放大 倍数 。4,, 是 频率 的 函数 ， 但 通常 给 出 的 是 直流 开 环 增益 。 

2) 共 模 电压 增益 4,,。 是 指 共 模 输出 电压 与 共 模 输入 电压 之 比 ， 表 示 和 集成 运算 放大 
器 对 共 模 输入 信号 的 放大 能 力 。 在 集成 运算 放大 器 的 输入 级 完全 对 称 时 ， 共 模 增益 应 趋 
于 零 。 

3) 共 模 抑制 比 Kewan。 是 指 运算 放大 器 的 差 模 电压 增益 与 共 模 电压 增益 之 比 。 即 ， 

大 cwnn = [4/4A, | (3-1) 

Kwnr 越 大 则 说 明 放 大 器 性 能 越 好 。 

4) 差 模 输 入 电阻 r,,。 是 指 运算 放大 器 对 差 模 信 号 所 呈现 的 电阻 ， 即 运算 放大 器 两 
输入 端 之 间 的 电阻 ， 它 反映 了 输入 端 向 差 动 信号 源 索 取 电 流 的 能 力 。 

5) 输出 电阻 7,,。 在 开 环 条 件 下 ， 运 算 放大 器 输出 端 等 效 为 电压 源 时 的 等 效 动 态 内 
阻 称 为 运算 放大 器 的 输出 电阻 。 输 出 电阻 7 的 理想 值 为 零 ， 实 际 值 一 般 为 100Q ~ 1kQ。 

此 外 ， 还 有 开 环 带宽 、 单 位 增益 带宽 、 转 换 速 率 、 最 大 差 模 输入 电压 、 最 大 共 模 输 
入 电压 、 最 大 输出 电压 及 最 大 输出 电流 等 参数 。 

(6) 理想 运算 放大 器 的 特点 

一 般 情况 下 ， 我 们 把 在 电路 中 的 集成 运算 放大 器 看 作 理想 集成 运算 放大 器 。 

1) 理想 运算 放大 器 的 主要 性 能 指标 

集成 运算 放大 器 的 理想 化 性 能 指标 是 : 开 环 电 压 放大 倍数 4, = %; 输入 电阻 r, = 
co ; 输出 电阻 r, =0; 共 模 抑制 比 Ku = oo。 

此 外 ， 放 大 器 没有 失调 ， 没 有 失调 温度 漂移 等 问题 。 尽 管理 想 运 算 放 大 器 并 不 存 
在 ， 但 由 于 集成 运算 放大 器 的 技术 指标 都 比较 接近 于 理想 值 ， 在 具体 分 析 时 将 其 理想 化 
是 允许 的 ， 这 种 分 析 所 带 来 的 误差 一 般 比 较 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

2)“ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”概念 

对 于 理想 的 集成 运算 放大 器 ， 由 于 其 4, = o ， 因 而 车 两 个 输入 端 之 间 加 无 穷 小 电 
压 ， 则 输出 电压 将 超出 其 线性 范围 。 因 此 ， 只 有 引入 负 反 馈 ， 才 能 保证 理想 集成 运算 放 
大 器 工作 在 线性 区 。 理 想 集成 运算 放大 器 线性 工作 区 的 特点 是 存在 着 “ 虚 短 ”和 “ 虚 
断 ” 两 个 概念 。 

虚 短 : 当 集 成 运算 放大 器 工作 在 线性 区 时 ,输出 电压 在 有 限 值 之 间 变 化 ， 而 集成 运 
算 放 大 需 的 4 一 o ， 则 wj =uy/4, 生 0。 由 wy =u, -=0， 得 

































































































































































. S1 . 


机 电 一 体 化 技术 





&， Eu (3-2) 

即 反 相 端 与 同 相 端的 电压 几乎 相等 ， 近 似 于 短路 又 不 是 真正 短路 ， 我 们 将 此 现象 称 
为 虚 短路 ， 简 称 “ 虚 短 "。 

另外 ， 当 同 相 端 接 地 时 ,使 w, =0， 则 有 w_ ~ 0。 这 说 明 同 相 端 接 地 时 ， 反 相 端 
位 接近 于 地 电位 ， 所 以 此 时 反 相 端 称 为 “ 虚 地 ”。 

虚 断 ; 由 于 集成 运算 放大 器 的 输入 电阻 r -> ， 得 两 个 输入 端的 电流 i，- i =0， 
这 表明 流入 集成 运算 放大 器 同 相 端 和 反 相 端的 电流 几乎 为 零 ， 所 以 称 为 虚 断 路 ， 简 称 
“ 虚 断 ”。 
3. 1.2 信号 运算 

(1) 比例 放大 电路 

1) 反 相 比 例 放 大 电路 

图 3-4 所 示 为 反 相 比例 放大 电路 。 输 入 信号 经 过 电阻 R, 加 到 集成 运算 放大 峰 的 反 
相 端 ， 反 馈 电阻 R, 接 在 输出 端 和 反 相 输 Re 
入 端 之 间 ， 构 成 电压 并 联 负 反馈 ， 则 集 | 
成 运算 放大 器 工作 在 线性 区 ; 同 相 端 加 。。 名， 
平衡 电阻 R,， 主 要 是 使 同 相 端 与 反 相 端 有 
外 接 电阻 相等 ， 即 R, = RAAR;， 以 保证 
运算 放大 器 处 于 平衡 对 称 的 工作 状态 ， Rk 
从 而 消除 输入 偏 置 电流 及 其 温度 漂移 的 
影响 。 

根据 虚 断 的 概念 ，i, =i_ =0,， 得 w, =0, i;=ij。 又 根据 虚 短 的 概念 ,wu_ ~~u, =0， 


故 称 A 点 为 虚 地 点 。 虚 地 是 反 相 输入 放大 电路 的 一 个 重要 特点 。 又 因为 有 
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图 3-4 反 相 比例 放大 电路 











也 


o 
Li TR RR; (Oy 
所 以 有 Re 
， * R 
移 项 后 得 电压 放大 倍数 4.= 守 = - 先 (3-4) 


式 (3-4) 表明 ,电压 放大 倍数 与 及 成 正比 ， 与 玉成 反比 ， 式 中 负 号 表明 输出 电压 
与 输入 电压 相位 相反 。 当 尺 =R; = 及 时 ，u = - w， 输入 电压 与 输出 电压 大 小 相等 、 相 
位 相反 ， 反 相 比 例 放大 电路 成 为 反 相 器 。 

2) 同 相 比 例 放大 电路 

图 3-5 所 示 为 同 相 比例 放大 电路 。 输 入 信号 经 过 电阻 R, 接 到 集成 运算 放大 器 的 同 
相 端 ， 反 馈 电 阻 接 到 其 反 相 端 ， 构 成 了 电压 串联 负 反 馈 。 根 据 虚 断 概念 ，i, ~0， 可 得 
,=w。 又 根据 虚 短 概念 ， 有 wu, ~u_， 于 是 有 


















































“SD 


第 3 章 电子 技术 应 用 基础 





、 站 R 
移 项 后 得 电压 放大 信 数 A (3-5) 
i 1 
R 
或 “= 各 (G3-6) 


当 R;=0 或 一 w 时， 如 图 3-6 所 示 ， 此 时 w=w,， 即 输出 电压 与 输入 电压 大 小 相 
等 、 相 位 相同 ,该 电路 称 为 电压 跟随 带 。 






































































































































































































































































































































Bb 
Ry 
RI 
图 3-5 同 相 比 例 放大 电路 

例 3-1 电路 如 图 3-7 所 By 
示 ,， 试 求 当 R,; 的 阻 值 为 多 大 100kQ B 
时 ,才能 使 ,= -55u,。 天 去 -= 二 

解 : 在 图 3-7 电路 中 A， | 和 | 
构成 同 相 比例 放大 电路 ， A， “ ”名 上 上 本 
构成 反 相 比例 放大 电路 ， LL 
此 有 图 3-7 例 3-1 的 电路 图 

RB) 有 100 _ 
Ul = [ 4 全 加 [ 十 10 上 =11u, 
R, R, 
u = Ra = 10 X11 = —55u, 

化 简 后 得 R; =50kQ。 RR . 

(2) 加 、 减 法 运算 电路 2 汪 

1) 加 法 运算 电路 mo 全 | 二 FF 

在 自动 控制 电路 中 ,往往 需要 将 多 个 , | wm 
采样 信号 按 一 定 的 比例 释 加 起 来 输入 到 放 ww。 性 二 上 
大 电路 中 ， 这 就 需要 用 到 加 法 运算 电路 ， 4 





如 图 3-8 所 示 。 根 据 虚 断 的 概念 及 结 点 电 


> 人体 ， 。 . i 
流 定律 ， 可 得 Up =17; 三 用 十 12 十 … + Lo 











再 根据 虚 短 的 概念 可 得 
Wi LW Ui 
RR 
则 输出 电压 为 : 
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eh fe i (3-7) 
o 一 rly = rR +R 和 
I 2 


式 (3-7) 实现 了 各 信号 的 比例 加 法 运算 。 如 取 R=R, =… =R,=R,。， 则 有 
赎 — (Ui tu + +ui) (3-8) 
2) 减法 运算 电路 
@ 利用 反 相 求 和 实现 减法 运算 ， 其 电路 如 图 3-9 所 示 。 第 一 级 为 反 相 比例 放大 电 
路 ， 若 取 Rp =R,， 则 w= -wi。 第 二 级 为 反 相 加 法 运算 电路 ， 可 导出 : 
















































































u, = “Ro + li, ) = — ui) (3-9) 
Rp 
Rp, 
2 名 
9 攻 zol 9 
于 





























Ui 0 

















图 3-9 利用 反 相 求 和 实现 减法 运算 电路 


若 取 R=R;,， 则 有 : 








U, = Ui -Wi (3-10) 
即 实现 了 两 信号 的 减法 运算 。 和 
@) 利用 差分 式 电路 实现 减法 运算 ， 其 







































































电路 如 图 3-10 所 示 。wi 经 R 加 到 反 相 输 ”w。 _ 乌 
入 端 ，u; 经 尺 加 到 同 相 输 入 端 。 根 据 革 加 ow 
定理 ， 首 先 令 w=0， 当 wj 单独 作用 时 ，““"。 
电路 成 为 反 相 放大 电路 ， 其 输出 电压 为 
R; = 
mo Rb 图 3-10 利用 差分 式 电路 实现 减法 运算 


再 令 w=0，wi 单独 作用 时 ， 电 路 成 
为 同 相 放大 电路 ， 同 相 端 电压 为 














+R +tR i 


1 a 1 es, % 
U 二 = 二 ZL 
?1 Ri) RAM\R, +R,) " 


这 样 ， 当 uw; 和 ao 同时 输入 时 ， 有 : 


R, 及 R; 
U, = Lo + =| lf 2 Rs (3-11) 


若 取 R=R,=R=R; 时 ， 有 : 
“4 


则 输出 电压 为 
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U, = Ui Wi 


即 实现 了 两 信号 的 减法 运算 。 


(3-12) 


例 3-2 加 减法 运算 电路 如 图 3-11 所 示 ， 求 输出 与 各 输入 电压 之 间 的 关系 。 


解 : 本 题 输入 信号 共有 四 个 ， 可 利用 县 加 法 求解 。 





R 
OD 当 单独 输入 、 其 他 输入 庙 接 地 时 ， 有 = -i ~ -1.3wi。 
@ 当 w 单独 输入 、 其 他 输入 端 接地 时 ， 有 w= -eu ~ -1.9w,。 


人 























R//R 
省 hh .其 命 人 端 接地 压 4 5 ,2. 3u, » 
加 当心 单 名 输 入 、 其 他 输 和 器 所 地 时 ， 有 os = 1+] 人 Js 3 
R R//R 
当 单独 输入 、 其 他 输入 端 接地 时 ， 有 w= [1 人 ,15 
@ 当 w 单 独 输 入 、 其 他 输入 端 接地 时 ， 有 w= 【148 
由 此 可 得 到 zw =u +uo +uo +uo = -1.3u -1.u, +2.3u +l1.15u,o 
(3) 积 、 微 分 运算 电路 











1) 积分 运算 电路 
3-12 所 示 为 积分 运算 电路 。 根 据 虚 地 的 概念 ， 





us 0, in =u/R, 





了 根据 虚 断 的 


概念 ， 有 六 = 六 ， 即 电容 C 以 i,=w/R 进行 充电 。 假设 电容 C 的 初始 电压 为 零 ， 那 么 















































































































































|; 1 fu; 1 
- di = | qt = | dt 3-13 
Yo CJ CIR RO” (9 
RI 39kQ Re SIkQ 
Ui 0 
SC 
BR 27kQ | 
Ui)0 户 ce 
Rs 10kQ + uO < bes 
2639 十 ss A 半 
iR 咎 ou 
Uisgo- 十 
Ry 20kQ 站 及 
30kQ R 
图 3-11 例 3-2 的 电路 图 多 3-12 ”积分 运算 电路 


式 (3-13) 表明 ， 输 出 电压 正比 于 输入 电压 对 时 间 的 积分 ，] 
到 时 间 段 的 积分 值 时 ， 有 





日 相 位 相反 。 当 求解 三 


1 fo 
u = RC i) (3-14) 
式 (3-14) 中 , w(t) 为 积分 起 始 时 刻 4 的 输出 电压 ， 即 积分 的 起 始 值 ， 积 分 的 
终 值 是 时 刻 的 输出 电压 。 当 久 为 常量 VU, 时 ， 有 
1 
wi 二 -RCV -i) +u, (ti) (3-15) 


积分 电路 的 波形 变换 作用 如 图 3-13 所 示 。 当 输入 为 阶 跃 波 时 ， 若 to 时 刻 电容 上 的 
电压 为 零 ， 则 输出 电压 波形 如 图 3-13a 所 示 。 当 输入 为 方 波 和 正弦 流 时 ,输出 电压 波形 





。SS 。 
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分 别 如 图 3-13b 和 3-13e 所 示 。 


zw Wi wh 











SO 
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a) b) C) 
图 3-13 积分 电路 的 波形 变换 作用 
a) 输入 为 阶 跃 波 b) 输入 为 方 波 ec) 输入 为 正弦 波 
例 3-3 电路 及 输入 电压 分 别 如 图 3-14a 和 3-14b 所 示 ， 电 容器 C 的 初始 电压 wu.(0) = 
0， 试 画 出 输出 电压 稳 态 的 波形 ， 并 标 出 的 幅 值 。 








































































































wu/Vih 
C Sl- 
| 0 a {2 
uk 40 120 ps 
Ui o _D™~ | 
10kQ a ER 
避 b) | 
R wo/ VI 0 | 
-= | 
a) 0 40 I20 /不 
c¢) 
图 3-14 例 3-3 的 电路 及 输入 /输出 电压 图 














解 : 当 t1=t =40 phs 时， 有 











Li -10Vx40x10-s 
u,(t) = 1 


宏 =8V 
RC 10x10°0Q x5 x10°F 
当 1=t, =120 ns 时 ， 有 


5Vx (120 -40) x10™°s 
10x10°Q x5 x10°F 








了 
u,(t,) =u,(h) -RC =8V =0V 


得 输出 波形 如 图 3-14c 所 示 。 

2) 微分 运算 电路 

将 积分 电路 中 的 丸和 C 位 置 互 换 ， 就 可 
得 到 微分 运算 电路 ， 如 图 3-15 所 示 。 在 这 个 
电路 中 ，A 点 为 虚 地 ， 即 u, 0。 再 根据 虚 
断 的 概念 ， 则 有 访 = 守 。 假 设 电容 C 的 初始 

































































du. 
电压 为 零 , 那么 有 i. = C 可 ， 则 输出 电 
压 为 : 图 3-15 微分 运算 电路 
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u, = -iraR= -RC 


du, 





dt 


式 (3-16) 表明 ， 和 输出 电压 正比 于 输入 电压 对 时 间 的 微分 ， 且 相位 相反 。 
但 如 图 3-15 所 示 的 电路 实用 性 差 ， 当 输入 电压 产生 阶 跃 变化 时 , i. 电流 极 大 ， 会 使 


集成 运算 放大 器 内 部 的 放大 管 进 入 饱和 或 截止 状态 ， 使 输入 信和 号 消失 ， 放 大 管 仍 不 能 恢 
常 工 作 。 同 时 ， 由 于 反馈 网 络 为 沛 后 移 相 ， 它 与 集成 
运算 放大 器 内 部 的 滞后 附加 移 相 相 加 ， 易 满足 自 激 振荡 条 件 ， 从 而 使 电路 不 稳定 。 


复 到 放大 状态 ， 


也 就 是 电路 不 能 





实用 微分 





电路 如 图 














放大 管 始 终 工 


3-16a 所 示 ， 它 在 输入 端 串 联 了 
流 ; 同时 在 尺 上 并 联 稳 压 二 极 管 ， 以 限制 输出 电压 ， 这 就 保证 了 集成 运算 放大 器 中 的 
作 在 放大 区 内 。 男 外 ， 在 RR 上 并 联 小 电容 C, ， 起 相位 补偿 作用 











(3-16) 








个 小 











电阻 R,， 以 限 

















关 输 入 电 











。 该 电路 


的 输出 电压 与 输入 电压 近似 为 微分 关系 ， 当 输入 为 方 波 ， 且 RC<7V2 时 ， 则 输出 为 尖 





顶 波 ， 波形 如 图 





3-16b 所 示 。 






































































































































VDz VDz, 
们 一 长 
I 
RI CC 2 
19 | ee 
区 + 
上 , 
图 3-16 实 
a) 实用 微分 
3.1.3 信号 处 理 
(1) 滤波 电路 
在 电子 技术 和 探 
一 频段 的 信和 号 | 
的 信号 。 


对 于 幅 频 特性 ， 通 常 把 能 够 通过 的 信号 频率 范围 定义 为 通 
通 带 与 阻 带 的 界限 频率 称 为 截止 频率 。 按 照 通 带 与 阻 带 的 相互 位 
置 不 同 ， 滤 波 电路 通常 可 分 为 四 类 ， 即 低 通 滤波 (LPF) 电路 、 高 通 滤 波 (HPF) 电 
路 、 带 阻 滤波 (BEF) 电路 和 带 通 滤 波 (BPF) 电路 。 四 类 滤波 电路 的 幅 频 特性 如 
3-17 所 示 ， 其 中 实 线 为 理想 特性 ， 虚 线 为 实际 特性 。 各 种 滤波 
想 情 况 是 有 差别 的 ， 设 计 者 的 任务 是 力求 向 至 





号 频率 范围 称 为 阻 带 ， 























1) 无 源 滤 波 电路 





Ur 
上 上- 


二 


A 























无 源 滤波 








电路 是 由 无 源 元 件 (电阻 、 








想 特 性 逼近 。 





b 
微分 电路 及 输入 /输出 电压 波形 
E 路 b) 输入 和 输出 波形 





~ 


7 

















电路 的 实际 幅 频 特性 与 理 


关系 统领 域 中 ,广泛 使 用 着 滤波 电路 。 它 的 作用 是 让 负载 需要 的 某 
贰 利通 过 电路 ， 而 其 他 频段 的 信号 被 滤波 电路 滤 除 ， 即 过 滤 掉 负载 不 需要 


带 ， 而 把 受阻 或 衰减 的 信 














图 





包容 及 电感 ) 组 成 。 由 于 此 类 滤波 电路 不 用 














加 电源 ， 因 而 称 为 无 源 滤波 电路 。 图 3-18 所 示 的 是 无 源 低 通 滤 波 电路 和 无 源 高 通 滤波 
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已 邓 
通 带 。 | \\ 阻 带 阻 带 SS | a 和 
~ bp be ie 
0 Jp fp1 了 了 0 Pp jp 了 
a) c) d) 
图 3-17 四 类 滤波 电路 的 幅 频 特性 
a) 低 通 滤波 bp) 高 通 滤波 ec) 带 阻 滤波 d) 带 通 滤波 
电路 。 R 6 
对 于 图 3-18a 和 3-18b 所 示 电 ? -AY ‘ 
nn CF U 及 U, 
es 二 号 o © 
i 当 信 号 频率 等 于 截止 频率 a) b) 
时 ， 也 就 是 电容 的 容 抗 等 于 电阻 阻 图 3-18 无 源 滤波 电路 











a) 低 通 滤波 b) 高 通 滤波 
值 时 ， 有 | 忌 | = 0.707 | U,|。 对 于 
频率 f<J, 的 信号 ， 有 容 抗 X。>R， 信 号 能 从 图 3-18a 电路 通过 ， 但 不 能 从 图 3-18b 电路 
通过 ; 对 于 频率 />>f, 的 信号 ， 有 容 抗 X。<<R， 信 号 不 能 从 图 3-18a 电路 通过 ,但 能 从 图 
3-18b 电路 通过 。 幅 频 特性 如 图 3-19 所 示 。 















































a) b) 


图 3-19 无 源 滤波 幅 频 特性 
a) 低 通 滤波 b) 高 通 滤波 

无 源 滤波 电路 的 优点 是 结构 简单 ， 无 需 外 加 电源 。 但 有 以 下 缺点 ; R 和 C 上 有 信号 
电压 降 ， 故 要 消耗 信号 能 量 ， 带 负载 能 力 差 ， 当 在 输出 端 接 人 负载 凡 时 ， 滤 波 特性 随 
之 改变 ， 滤波 性 能 也 不 大 理想 ， 通 带 与 阻 带 之 间 存在 着 一 个 频率 较 宽 的 过 滤 区 。 

2) 有 源 滤波 电路 

如 果 在 无 源 滤波 电路 之 后 ， 加 上 一 个 放大 环节 ， 则 构成 一 个 有 源 滤波 电路 ， 如 图 
3-20 所 示 。 有 源 滤波 电路 的 放大 环节 可 由 分 立 元 件 电路 组 成 ， 也 可 以 由 集成 运算 放大 器 
组 成 。 若 引入 电压 串联 负 反 馈 ， 以 提高 输入 电阻 、 降 低 输出 电阻 ， 则 可 克服 无 源 滤波 带 
负载 能 力 差 的 缺点 。 若 适当 
地 将 正 反 馈 引 入 滤波 电路 ， 匀 0, 
则 可 以 提高 截止 频率 附近 的 图 3-20 有 源 滤 波 电路 的 构成 
.58. 
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电压 放大 倍数 ， 以 补偿 由 于 滤波 阶 次 上 升 给 滤波 截止 频率 附近 的 输出 信号 所 带 来 的 过 多 
衰减 。 由 此 可 见 ， 有 源 滤波 将 大 大 提高 滤波 性 能 。 

QD 有 源 低 通 滤波 

a. ed ba a ， 它 由 一 节 RC 低 通 滤波 电路 及 同 相 比例 放大 
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路 组 成 。 它 不 仅 使 低频 信号 通过 ， 还 外 E 使 通过 的 信号 得 到 放大 。 
Re 20g| 4 an 
0.1 1 10 ee 
a — 和 一 | ~ f/f 
, 十 二 oo, or -20dB/ 十 倍 频 程 
Vo 
R 全 = 
和 a) b) 
图 3-21 同 相 输入 一 阶 有 源 低 通 滤波 电路 及 幅 频 特性 曲线 
a) 电路 b) 幅 频 特性 
。 R 5 
根据 虚 断 特性 ， 有 Ue UV,。 根据 虚 短 特性 , 又 有 U,=U =- 一 1U。 
1 + jw i R 十 及 
因此 有 
0 U, R+R, 1 4 ee 
oo , .f/f Be 
U, UU, | 1 +j 
R,+R, 有 
起 《71 4 加 :， 为 通 带电 压 放大 信 数 ; 有 = Ec， 为 特征 频率 。 由 
于 式 (3-17) 中 分 母 f 的 最 高 次 究 为 一 次 ， 故 称 为 一 阶 滤波 器 ， 其 幅 频 特性 表达 式 为 : 
. f 
208 | 让 |= -20lg /1+ Ea (dB) (3-18) 




















幅 频 特性 曲线 如 图 3-21b 所 示 。 当 /= /时 ， 20le| 全 ~ _3dB， 所 以 通 带 的 截止 频 


率 f, =f。 当 f<f; 时 ，| 4,|=4 


十 倍 频 程 的 速率 下 降 。 

一 阶 低 通 滤波 的 滤波 特性 与 其 理想 特性 相 比 ， 差 距 很 大 。 在 理想 情况 下 ,希望 当 f 
> 广 后 ， 电 压 放大 倍数 立即 下 降 到 零 ， 使 大 于 截止 频率 的 信号 完全 不 能 通过 低 通 滤波 
器 。 但 是 ， 一 阶 低 通 滤波 的 对 数 幅 频 特性 只 是 以 每 十 倍 频 程 - 20dB 的 速率 缓慢 下 降 。 
为 了 使 滤波 特性 接近 于 理想 情况 ， 可 采用 二 阶 低 通 滤波 电路 。 

b. 简单 的 二 阶 电路 : 如 图 3-22a 所 示 ， 它 由 两 节 RC 低 通 滤波 电路 及 同 相 比例 放大 
电路 组 成 。 经 推导 ， 电 压 放 大 倍数 表达 式 为 : 


um 


，201 


um 





=0dB。 当 /> 有, 时 ， 特 性 曲线 按 - 20dB/ 
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4 
- (3-19) 
i 1+ 下 
式 (3-19) 中 ，4。 = 1+ 殉 ,为 通 带电 夺 放 大 倍数 ;及 = 二 上 <， 为 特征 频率 。 由 于 
式 3-19 分 母 中 /的 最 高 次 窜 为 二 次 ， 故 称 为 二 阶 滤波 器 。 若 令 式 (3-19) 分 母 的 模 等 
于 V2， 则 可 求 出 低 通 的 截止 频率 为 . 
f=0.37f (3-20) 
RE 4 
如 | 0371 /Nh, 
RI 0 ! V\ Ww 
I 2 . -710 \ 
.RR R 本 VU 0 
Uo + ue 40dB/ 十 倍 频 程 
tt C 
工 工 -40 
a) b) 
图 3-22 简单 二 阶 有 源 低 通 滤波 电路 及 幅 频 特性 曲线 
a) 电路 b) 幅 频 特性 
幅 频 特性 如 图 3-22b 所 示 。 虽 然 衰减 斜率 达 - 40dB/ 十 倍 频 程 ， 但 是 f, 远 离 太 。 若 
使 f= 附近 的 电压 放大 倍数 数值 更 大 ， 则 可 使 f 接 近 于 扩 ， 滤 波 特性 趋 于 理想 。 
c. 压 控 电压 源 二 阶 电路 : 电路 及 幅 频 特性 如 图 3-23 所 示 ， 因 同 相 端 电 位 控制 由 运 





























算 放 大 器 和 R; 及 R, 组 成 的 电压 源 来 完成 ， 故 称 为 压 控 电 压 源 二 阶 低 通 滤波 电路 。 与 图 
3-22 所 示 电 路 不 同 的 是 ， 滤 波 电 容 C, 由 原来 接地 改 接 到 集成 运算 放大 器 的 输出 端 ， 从 




























































































而 引入 正 反馈 。 若 C, = C, = C， 则 滤波 的 特征 频率 及 = Rs 
当 JA 时 ， 由 于 C, 容 抗 趋 于 无 穷 大 ， 正 反馈 很 弱 ; 又 C, 容 抗 趋 于 无 穷 大 ， 输 入 信 
人 =1 +Rj/R,。 当 f= 时， 每 级 RC 低 通 移 
RE 
A 一 10r 
工 . 
Uo R R 本 Us 0 
ee _10F 
CI C2> 
本 本 一 0F 




















b) 


a) 


图 3-23 压 控 电压 源 二 阶 低 通 滤波 电路 及 幅 频 特性 曲线 
a) 电路 b) 幅 频 特性 
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相 为 -45° ， 两 级 RC 低 通 移 相 为 -90*。 因 此 ， 当 了 接近 于 太 时 ， 由 C, 引 回来 的 反馈 基 
本 上 是 正 反 馈 ， 从 而 使 及 频 率 附近 的 放大 倍数 增 大 ， 并 随 着 4,, 的 增 大 而 出 现 峰值 ， 如 
图 3-23b 所 示 。 

当 f>f 时 ， 由 于 C, 容 抗 趋 于 零 ， 输 入 信和 号 被 衰减 到 零 ; 而 且 C, 和 CC, 各自 移 相近 似 
为 -90。， 则 总 移 相 趋 于 - 180。， 于 是 C, 引 回来 的 反馈 成 为 负 反 馈 ， 使 放大 倍数 按 
-40dB/ 十 倍 频 程 速率 下 降 。 

经 推导 ， 电 压 放 大 倍数 可 写成 

















证 A (3-21) 
ee 了 下 .ff 
U | 


式 (3-21) 表明 ， 电 路 应 避免 4,, =3 的 情况 ， 否 则 电路 将 产生 自 激 振 荡 。 

@) 有 源 高 通 滤波 

高 通 滤波 电路 与 低 通 滤波 电路 具有 对 偶 性 ， 如 果 将 图 3-21 和 图 3-22 所 示 电 路 中 的 
滤波 环节 的 电容 换 成 电阻 ， 电 阻 换 成 电容 ， 则 可 分 别 得 到 同 相 输入 一 阶 3-24a、 同 相 简 
单 二 阶 3-24b 电路 。 































































































































































































RE 六 
RI E RI es 
Co 束 oor, 十 人 —oU, 
ee ， em 
R R R 
a) 下 
图 3-24 有 源 高 通 滤 波 电路 
a) 同 相 一 阶 b) 同 相 简单 二 阶 
@@ 有 源 带 通 滤波 
带 通 滤波 电路 仅 让 某 一 频段 的 信号 通过 ， 而 让 该 频段 以 外 的 所 有 信和 号 被 阻 断 。 实 现 





带 通 滤波 的 方法 很 多 ， 将 低 通 滤波 电路 与 高 通 滤波 电路 串联 ， 就 可 以 得 到 带 通 滤波 电 
路 ， 如 图 3-25 所 示 。 要 求 低 通 滤波 的 截止 频率 户 应 大 于 高 通 滤波 的 截止 频率 户 ， 通 带 
为 (fo, - 户 ) 。 将 带 通 滤波 电路 与 放大 环节 结合 ， 就 得 到 有 源 带 通 滤波 电路 。 

@ 有 源 带 阻 滤波 
带 阻 滤波 电路 又 称 陷 波 电路 ， 与 带 通 滤波 电路 相反 ， 带 阻 滤波 电路 阻止 或 误 减 某 一 
频段 的 信号 ， 而 让 该 频段 以 外 的 所 有 信号 通过 。 实 现 带 阻 滤波 的 方法 很 多 ， 将 输入 信号 
同时 作用 在 低 通 滤波 电路 和 高 通 滤波 电路 上 ， 再 将 两 个 电路 的 输出 信号 相 加 ， 就 可 以 得 
到 有 源 带 阻 滤波 电路 ， 如 图 3-26 所 示 。 要 求 低 通 滤波 的 截止 频率 户 小 于 高 通 滤波 的 堆 
止 频率 户 ， 则 阻 带 为 〈 户 -fs, ) 。 将 带 阻 滤波 电路 与 放大 环节 结合 ， 就 得 到 有 源 带 阻 
滤波 电路 。 
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0, 
Uo 一 | 有 源 低 通 滤波 电路 一 一 | 有 源 高 通 滤波 电路 DU, 


























a) 
0 儿 六 
th 以 
A ed 
| | | = 
C fp 7 0 次 f 0 pp pf 























图 3-25 ” 带 通 滤波 电路 的 组 成 及 相应 幅 频 特性 曲线 
a) 电路 b) 幅 频 特性 


有 源 低 通 | 
滤波 电路 门 忆 


有 源 高 通 Uo 





















































滤波 电路 
a) 
, A 
1 豆 0 
U ; 
| | 
0 所 7 0 万 三 2 页 fp / 
b) 
图 3-26 带 阻 滤波 电路 的 组 成 及 相应 幅 频 特性 曲线 


























a) 电路 b) 幅 频 特性 


3.2 直流 稳 压 电源 











几乎 所 有 的 电子 电路 都 需要 稳定 的 直流 电源 ， 在 检定 检修 指示 仪表 时 ， 除 了 要 有 合 
适 的 标准 仪器 外 ， 还 必须 要 有 合适 的 直流 电源 及 调节 装置 。 当 由 交流 电网 供电 时 ， 则 需 
要 把 电网 供给 的 交流 电 转换 为 稳定 的 直流 电 。 交 流 电 经 过 整流 、 滤 波 后 变 成 直流 电 ， 虽 
然 能 够 作为 直流 电源 使 用 ,但 是 ， 由 于 电网 电压 的 波动 ， 会 使 整流 后 输出 的 直流 电压 也 
随 着 波动 。 同 时 ， 负 载 电 流 在 使 用 中 也 是 不 断 变动 的 ， 有 时 变动 幅度 很 大 ， 当 它 流 过 整 
流 器 的 内 阻 时 ， 就 会 在 内 阻 上 产生 一 个 波动 的 电压 降 ， 这 样 输出 电压 也 会 随 着 负载 电流 
的 波动 而 波动 。 负 载 电流 小 ， 输 出 电压 就 高 ， 负 载 电流 大 ， 输 出 电压 就 低 。 直 流 电 源 电 
压 产 生 波动 会 引起 电路 工作 的 不 稳定 ， 对 于 精密 的 测量 仪器 、 自 动 控制 或 电子 计算 装置 
等 ， 将 会 造成 测量 、 计 算 的 误差 ， 甚 至 根本 无 法 正常 工作 。 因 此 ， 电 子 电路 通常 都 需要 
直流 稳 压 电源 供电 。 

晶体 管 直流 稳 压 电源 可 以 作为 各 种 晶体 管 仪 器 、 仪 表 、 电 子 计算 机 、 自 动 控 制 系统 
与 设备 的 直流 电源 。 精 密 的 稳 压 、 稳 流 电 源 还 可 作为 检定 某 些 电工 仪表 用 的 稳 压 、 稳 流 

。62 . 














































































































































































































第 3 章 电子 技术 应 用 基础 


























电源 。 因 此 ， 唱 体 管 直流 稳 压 电源 是 科研 、 生 产 、 教 学 和 维修 等 单位 的 必 备 仪器 。 


3.2.1 工作 原理 











晶体 管 串 联 型 直流 稳 压 电源 的 典型 电路 方 框图 如 图 3-27 所 示 ， 它 由 整流 滤波 电路 、 















医 





3-27 








Ud 


晶体 管 

















整流 滤波 
有 6V、12V、 











的 交流 电压 变换 成 所 需要 的 直流 电压 ， 
将 交流 电 变 成 脉动 的 直流 电 。 由 于 整流 后 的 电压 还 有 较 大 的 交流 成 分 ， 必 须 通过 滤波 电 


电路 包括 电源 变压器 、 整 流 电路 和 滤波 电路 。 半 导体 
18V、24V 、30V 等 额定 





电压 








保护 电路 


居 型 直流 稳 压 电源 典型 


串联 型 稳 压 电路 、 辅 助 电源 和 保护 电路 等 部 分 组 成 。 





























电路 方 框图 












































路 加 以 滤 除 ， 从 而 得 到 比较 平滑 的 直流 电压 。 





经 过 滤波 





























首先 要 经 过 





电源 变压器 降 压 ， 


























电路 常用 的 直流 电源 
值 ， 而 电网 电压 一 般 为 交流 220V， 要 把 电网 
然后 通过 整流 电路 


























电路 后 所 得 到 的 直流 电压 ， 虽 然 脉 动 小 了 ， 但 是 电压 的 数值 仍 是 不 稳定 


的 ， 其 主要 原因 有 三 个 方面 : 一 是 交流 电网 的 电压 一 般 有 10% 左右 的 上 下 波动 ， 因 而 


会 引起 整流 滤波 输出 的 直流 电压 也 有 10% 左右 的 上 下 波动 ; 二 是 整流 滤波 
电流 变化 时 ， 在 内 阻 上 的 电压 降 会 变化 ， 使 输出 直流 











阻 ， 当 负载 








在 整流 稳 压 电路 中 ， 旧 


日 于 采 月 


也 造成 输出 电压 不 稳定 。 
稳 压 电路 可 以 保持 输出 直流 电压 的 稳定 ， 使 之 不 随 电 网 电压 、 温 度 的 变化 以 及 负载 





而 变化 。 串 联 型 稳 压 电路 由 调整 
成 。 调 整 环节 中 的 调整 管 是 串 接 在 滤波 电路 和 负载 之 间 的 ， 故 称 为 串联 型 稳 压 
整 管 相当 于 一 个 可 变 电 阻 ， 如 果 输 出 电压 升 高 了 ， 则 其 电阻 阻 值 相 应 地 

















上 的 半导体 器 件 的 特性 会 随 环 境 温 度 昌 






































压 降 回来 ; 反之 ， 如 明 








高 。 通 过 此 方式 调整 输出 
取样 电路 用 电阻 分 压 


输出 





























电路 、 比 较 放 大 电路 、 取 相 


电压 也 随 之 变化 ; 三 是 
改变 而 变化 ， 所 以 会 





电路 存在 内 






































就 可 达到 稳 压 的 目的 。 





电路 、 基 准 电源 等 部 分 组 














电路 。 调 
赠 大 ， 使 输出 电 


























电压 下 降 了 ， 则 其 电阻 阻 值 相应 地 减 小 ， 使 输出 电压 有 所 升 
电压 ， 使 其 维持 不 变 ， 
的 方法 ， 将 输出 电压 的 变化 按 一 定 比例 取样 下 来 ， 作 为 取样 信 





号 。 基 准 电 压 是 稳定 而 标准 的 参考 电压 。 将 取样 信号 与 基准 电压 同时 加 至 比较 放大 电路 


进行 比较 ， 然 后 将 两 者 之 差 进 行 放 大 ， 用 放大 后 的 电压 差 去 控制 调整 管 的 基 极 注入 电 
流 ， 从 而 改变 调整 管 的 直流 内 阻 ， 来 调整 输出 电压 使 






































其 稳定 不 变 。 为 提高 稳 压 融 的 性 


能 ， 比 较 放 大 电路 常 采 用 两 级 差 动 放大 器 ， 放 大 倍数 较 大 ， 控 制 能 力 较 强 ， 同 时 还 要 求 
比较 放大 电路 零点 漂移 小 ， 


温度 稳定 性 好 。 





上 述 的 整流 滤波 











电路 与 串联 型 稳 压 电路 合 在 一 起 ， 也 称 为 主 电源 。 其 稳 压 原理 是 这 
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样 的 ; 如 果 由 于 电网 电压 或 负载 变化 而 引起 输出 电压 增 大 时 ， 经 取样 电路 产生 的 取样 电 
其 差 值 经 比较 放大 电路 放大 后 ， 
凋 整 管 的 直流 内 阻 增 大 ， 
电压 的 稳定 。 同 理 ， 
管 压 降 随 之 减 小 ， 





压 也 增 大 ， 这 时 取样 





调整 管 的 发 射 极 电压 减 小 ， 
电压 减 








大 ， 从 而 使 输出 

似 过 程 ， 使 调整 管 的 

保持 不 变 。 
直流 稳 压 电源 除 




















器 和 稳 压 器 组 成 ， 其 输 











波 电 路 和 串联 型 稳 压 
作为 保护 电路 
向 串联 后 ， 作 为 主 电 
一 个 具有 较 高 电压 


























电压 大 于 基准 
其 基 极 
小 ,维持 了 输出 
直流 内 阻 减 小 ， 























了 主 





电源 外 ， 
全 出 电压 相当 稳定 
电路 组 成 ， 


























电压 ， 
电流 也 减 小 ，j 














一 般 都 有 两 组 辅助 电源 。 其 中 ， 
; 第 二 辅助 电源 与 主 电 源 
其 输出 电压 也 很 稳定 。 第 

















电源 电压 ， 为 一 方面 与 主 电 


源 的 输出 电压 和 第 二 


当 输 出 电 























所 
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FH 














经 调整 环节 使 
管 压 降 随 之 增 
压 减 小 时 ， 























通过 类 


也 将 使 输出 电压 回升 ， 从 而 基本 


第 一 辅助 电源 由 整流 
电路 相似 ， 也 由 整流 滤 
助 电源 的 输出 电压 一 方面 
辅助 电源 的 输出 电 








压 正 





源 比较 放大 电路 未 级差 动 放大 管 的 电源 电压 ， 为 比较 放大 电路 提供 




















作为 主 电 源 比较 放大 
在 串联 型 




















电路 的 基准 电压 。 











I 稳 压 
乎 全 部 落 在 调整 管 





路 使 调整 


路 称 为 截止 式 保护 电路 。 
3.2.2 串联 型 稳 压 电路 




































































的 稳 压 电源 ， 使 其 增益 较 大 。 这 样 六 
调整 灵敏 度 ， 进 一 步 提高 了 其 输出 电压 的 稳定 
主 电源 比较 放大 电路 差 动 放大 管 的 电源 电压 ， 另 一 方 国 


性 。 








的 两 端 ， 这 种 过 载 现 象 即 使 时 间 很 短 ， 
即 烧毁 。 因 此 ， 必 须 采用 快速 动作 的 过 流 自动 保护 电路 ， 当 过 载 或 短路 时 ， 通 过 保护 
管 截止 。 这 时 ， 输 出 电压 和 电流 都 基本 下 降 为 零 ， 起 到 保护 作用 ， 这 种 保护 日 





AAA 一 


泉 一 . 




















面 通 











提高 了 主 电源 串联 
辅助 电源 的 输 
过 分 压 电路 输出 稳定 的 电压 ， 























型 稳 压 电路 的 
方面 作为 





出 电压 一 


电路 中 ， 当 过 载 时 ， 特 别 是 在 输出 端 短路 的 情况 下 ， 输 入 直流 电压 几 














也 会 使 调整 管 和 整流 二 极 管 立 





















































































































































图 3-28 所 示 是 具有 放大 环节 的 串联 型 晶体 管 稳 压 电路 。 输 入 电压 V, 是 由 整流 滤波 
电路 供给 的 。 电 阻 R、RR, 组 成 分 压 器 ， 局 二 
把 输出 电压 的 变化 量 取出 一 部 分 加 到 由 :1 7 ee 
T, 组 成 的 放大 器 的 输入 端 ， 所 以 叫 作 取 a 人 | 
样 电 路 。 电 阻 R, 和 稳 压 管 D. 组 成 稳 压 BR 。 
管 稳 压 电路 ， 用 以 提供 基准 电压 , 使 避 本 -而 几 | 二 
Ti 的 发 射 极 电压 固定 不 变 。 晶 体 管 T 
组 成 放大 器 ， 起 比较 和 放大 信号 的 作 2 未 让 
用 。 民 是 Ti 的 集 电极 电阻 ,从 了 Ti 集 电 -。 fo 
极 输出 的 信号 直接 加 到 调整 管 T, 的 图 3-28 “串联 型 晶体 管 稳 压 电路 
基 极 。 
如 果 由 于 电网 电压 降低 或 负载 电流 增 大 使 输出 电压 V, 降低 时 ， 通 过 R,、RR, 的 分 不 
作用 ， 刀 的 基 极 电压 V;, 下 降 ， os 





二 者 比较 的 结果 ,使 T 发 射 极 的 正 向 电压 减 小 ， 
最 后 使 输 





升 高 又 使 T, 的 1 和 了 6, 增 大 ，Vcs, 减 小 ， 


.64 . 

















从 而 使 T, 的 16 减 小 ， 


Ve 升 高 。Ve 的 





出 电压 V, 升 高 到 接近 原来 的 数值 。 以 
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上 稳 压 过 程 如 网 3-29 所 示 。 


同 理 ， 当 VV, 升 高 时 ， 通 过 稳 压 过 程 最 后 


也 使 V, 基本 保持 不 变 。 


比较 放大 器 可 


但 为 了 提高 其 增益 及 输出 电压 温度 的 稳定 和 3 2 串联 型 关 体 

















以 是 一 个 单 管 放 大 电路 











所 | 取样 _ vo, | 放大 ve 控制 _ We | 
1 是 调整 





中 


型 量 


器 


稳 压 电路 稳 压 过 程 














性 ， 也 可 以 采用 多 级 差 动 放大 电路 和 集成 运 放 。 调 整 管 通常 是 功率 管 ， 为 增 大 B 值 ， 使 
比较 放大 器 的 小 电流 能 推动 功率 管 ， 也 可 以 管 


整 管 的 功率 不 能 满足 要 求 ， 也 可 以 是 奉 干 个 调整 管 并 联 使 用 ， 增 加 支 路 以 便 扩 大 输出 
流 。 由 于 用 途 不 同 ， 








取样 电路 的 接 法 也 不 同 


























流 源 ， 取 样 电阻 则 是 与 负载 串联 。 有 些 电 子 设备 需要 大 小 相等 而 极 性 相反 的 双 路 电源 














是 二 个 至 三 个 晶体 











组 成 的 复合 管 ， 如 果 调 

















。 对 稳 压 源 ， 取 样 电阻 与 负载 并 联 ， 而 对 天 











压 。 这 样 的 电源 电压 可 以 通过 对 称 的 双 路 稳 太 电路 来 获得 。 
3.2.3 辅助 电源 电路 





(1) 第 一 辅助 


电源 电路 








[出 


名 史 


在 图 3-28 所 示 的 电路 中 ， 放 大 管 7 的 负载 R 直接 接 在 变化 较 大 的 输入 电压 V, 上 ， 
因此 输入 电压 的 变化 会 直接 通过 RR 作 用 



































































































































R 
到 调整 管 7 的 基 极 上 ， 从 而 使 输出 电压 “ 广 "1 
发 生变 化 ， 影 响 其 稳定 性 。 为 了 克服 这 “。 雹 | 丈 世 
个 缺点 ， 可 以 采用 一 个 独立 的 辅助 电源 ”,。 了 J 
供电 ， 如 图 3-30 所 示 。 这 个 电源 也 Ea a | 
称 为 第 一 辅助 电源 ， 是 由 RR 和 D, 组 成 
的 稳 夺 电路 ， 由 同一 变压器 的 另 一 次 级 。 a 
绕组 经 整流 滤波 得 到 电压 V, ， 经 稳 压 从 四 
电路 得 到 稳定 电压 V, ， 该 电压 与 及 串 下 
联 后 作为 7, 的 电源 。 由 于 V, 与 V, 都 是 , idk 





相当 稳定 的 ， 所 以 





电源 电压 的 波动 对 输 








出 电压 的 影响 将 大 大 减 小 。 
由 于 将 V, 与 V, 相 加 作为 比较 放大 








图 3-30 第 一 辅助 电源 电路 





器 的 电源 ， 所 以 RR 可 以 选 得 比 原来 大 以 提高 放大 倍数 ， 从 而 进一步 地 增强 了 控制 能 力 ， 
提高 了 输出 电压 的 稳定 性 。 


(2) 第 二 辅助 


电源 电路 








在 图 3-28 所 示 的 电路 中 ， 串 联 型 稳 压 电路 的 输出 电压 V, 可 以 由 下 式 给 出 : 





可 见 ， 改 变 取 样 电路 的 分 压 比 ， 可 以 调节 输出 电压 的 大 小 。 其 中 R, 越 小 则 输出 电 
, =0 时 ， 和 输出 电压 最 低 ， 其 值 为 : V，，= V+ Tag ， 可 见 输 出 电压 的 


压 吧 也 越 小 。 当 尽 


V,=(V, + Vgg,) 








最 低 值 仍 高 于 稳 压 管 工 作 电压 V.， 输 出 电 电 





R +R, 
Rh, 





(3-22 


) 









































. 65. 


已 


E 不 可 能 调整 到 零 是 这 种 电路 的 缺点 。 为 了 
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了 
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5 一 三 > 0 0 一 工 一 一 9 
[> 








扩大 输出 电压 的 调整 范围 ， 可 增加 第 二 辅助 
电源 ， 如 图 3-31 所 示 ， 这 种 电路 稳 压 管 的 
电压 是 由 另 一 组 整流 电路 的 V; 供给 ， 从 图 
可 以 直观 看 出 ， 如 果 R, =0， 则 了 = pm = 
0。 可 见 , 第 二 辅助 电源 提供 了 使 调节 输出 
电压 接近 于 零 的 可 能 性 ， 只 要 改变 取样 电路 

的 分 压 比 ， 就 可 实现 输出 电压 在 大 范围 内 连 + 
续 可 调 的 要 求 。 D. 个 声 


3.2.4 串联 型 稳 压 电路 的 保护 电路 图 3-31 第 二 辅助 电源 电路 


串联 型 晶体 管 稳 压 电路 的 保护 电路 可 分 为 限 流 式 和 截止 式 两 种 。 

(1) 限 流 式 保 护 电路 

限 流 式 保护 电路 是 当 输出 电流 超过 一 定数 值 时 ， 电 路 开始 工作 ， 使 调整 管 处 于 不 完 
全 截止 状态 ,输出 电流 和 输出 电压 都 相应 下 降 ， 从 而 达到 保护 电源 的 目的 。 这 种 保护 电 
路 比较 简单 ， 而 且 当 输出 过 载 或 短路 被 排除 后 ， 稳 压 电路 便 自动 地 恢复 工作 。 

图 3-32 所 示 虚 线 包围 的 部 分 是 较 1 所 区 
常见 的 限 流 式 保护 电路 。 其 中 了 为 保 T | BR | 
护 管 ， 输 出 电压 经 R, 和 RR 分 压 , 取 R。 下 /A 
上 的 电压 给 T, 基 极 提 供 反 向 偏 压 。RR， R4 = 
为 检测 电阻 ， 其 阻 值 较 小 ， 输 出 电流 3 六 
在 RR 上 的 压 降 给 T, 基 极 提供 正 向 偏 压 。 7 有 
在 正常 情况 下 ，R。 上 的 反 向 偏 压 超 过 mm 
R; 上 的 正 向 偏 压 ， 所 以 T, 人 处 于 截止 状 R, 
态 ， 对 稳 压 电路 工作 没有 影响 ， 当 过 Nv 
载 使 输出 电流 过 大 时 ， 则 局 正 向 压 降 +。 ot 
增 大 ， 使 T 进入 导 通 状态 ， 于 是 T, 管 图 3-32” 限 流 式 保 护 电 路 
两 端 电 压 减 小 ， 使 调整 管 T, 发 射 极 正 
向 电压 也 减 小 ， 从 而 使 调整 管 电流 减 小 ， 输 出 电流 和 电压 都 减 小 ， 对 调整 管 起 到 了 保护 
作用 。 

这 种 保护 电路 维持 T, 导 通 的 必要 条 件 是 输出 电流 经 过 RR 产生 正 向 偏 压 ， 因 此 只 能 
把 输出 电流 减 小 到 一 定 程度 ， 而 不 能 使 调整 管 截止 。 当 输出 过 载 原因 被 排除 后 ， 电 路 可 
以 自动 恢复 到 正常 状态 。 此 种 保护 电路 的 优点 是 简单 可 靠 ， 缺 点 是 过 载 时 调整 管 上 仍 消 
耗 较 大 的 功率 。 

(2) 截止 式 保护 电路 

截止 式 保护 电路 是 当 负 载 过 载 或 短路 时 ， 通 过 保护 电路 使 调整 管 截止 ， 这 时 输出 电 
压 和 电流 基本 都 下 降 为 零 ， 从 而 起 到 保护 作用 。 截 止 式 保护 电路 较为 复杂 ， 可 分 为 两 种 
情况 : 一 种 可 自动 恢复 工作 ; 另 一 种 是 当 故 障 排除 后 必须 依靠 复位 按钮 或 切断 交流 电源 
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重新 开机 ， 稳 压 电 源 才能 恢复 正 mm 
常 工作 。 可 / 全 
图 3-33 所 示 虚 线 包 围 的 部 分 二 本 

为 截止 式 保护 电路 。 图 中 电阻 如 、 | 人 aa a 
稳 压 管 D, 及 分 压 电阻 尺 、R; 为 保 必 fe ee 省 因 
护 管 T 提 供 基 极 电压 ， 由 输出 电 yy 本 

压 史 经 电阻 R、R; 分 压 供给 发 ”|p 外 三 局 
射 极 电压 ， 检 测 电 阻 尺 接 在 RR 和 | | | 加 .| | 不 | 
RR, 之 间 ， 输 出 电流 7 流 过 则 产生 一 二 
电压 降 ，R;、R, 和 RR 上 电压 的 极 图 3.33 “截止 式 保护 电路 














性 如 图 3-33 所 示 ， 可 见 加 在 保护 
管 T, 的 发 射 极 电压 为 . 





Vags = (Vas + Vr) — Ve, (3-23) 

当 稳 扑 电 路 正常 工作 时 ，1, 在 额定 值 内 ，V = LR 较 小 , 使 网 + Vo < Vs。， 则 Va 

为 负 值 ,T, 管 发 射 极 反 向 偏 置 而 可 靠 地 截止 。 保 护 电 路 不 起 作用 ， 对 稳 压 电路 的 正常 工 

作 没有 影响 。 当 输出 电流 7, 超过 额定 值 时 ,，R 上 电压 增加 使 T, 导 通 ， 其 集 电极 电压 Ye， 

下 降 ， 即 凋 整 管 T 的 Vs 下 降 ， 致 使 它 趋 于 截止 ，Ver 增 大 ， 输 出 电压 中 随 之 减 小 ， 结 

果 尼 上 的 电压 Vr, 减 小 ,， 使 T, 管 进一步 导 通 ， 又 使 V, 进一步 下 降 ， 形 成 正 反馈 过 程 ， 

以 致 调整 管 T, 迅 速 截 止 ， 输出 电压 和 电流 均 接 近 于 零 。 此 时 靠 R; 上 的 电压 Vn 维持 T 导 
通 ,T, 截 止 ， 从 而 达到 了 保护 电路 的 目的 。 

















































































































3.3 ”组 合 逻 辑 电路 


3.3.1 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 


所 谓 组 合 逻 辑 电 路 ， 是 指 电路 任何 时 刻 的 输出 状态 只 由 同一 时 刻 的 输入 状态 决定 ， 
而 与 输入 信号 作用 前 电路 的 输出 状态 无 关 。 组 合 


























下 


各 














逻辑 电路 的 特点 有 : 输出 与 输入 之 间 没 有 反馈 ; 总 组 > 
电路 不 具有 记忆 功能 ， 电 路 在 结构 上 是 由 基本 门 忆 
电路 组 成 。 组 合 逻 辑 电 路 框图 如 图 3-34 所 示 。 

从 图 3-33 可 知 ， 它 及 个 输入 端 , mn 个 输出 路 | 一 一 











端 。 对 于 输出 端的 状态 ， 仪 决定 于 此 刻 n 个 输入 
端的 状态 。 输 出 与 输入 之 间 的 关系 可 用 m 个 逻辑 
函数 式 来 进行 描述 : 





图 3-34 组 合 逻 辑 电路 框图 























ZI =fi(X, yA 
Z, =f(X .Gy, 
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Z =f,(X,,X,,…,X,) 
每 个 输入 、 输 出 谈 量 都 只 有 “0” 和 “1” 两 个 逻辑 状态 ， 因 此 nn 个 输入 变量 有 2 
种 不 同 的 输入 组 合 ， 把 每 种 输入 组 合 下 的 输出 状态 列 出 来 ， 就 构成 描述 组 合 逻 辑 电路 的 
真 值 表 。 

若 组 合 电路 只 有 一 个 输出 量 ， 则 该 电路 称 为 单 输出 组 合 逻 辑 电路 ; 知 组 合 电路 有 多 
个 输出 量 ， 则 该 电路 称 为 多 输出 组 合 逻 辑 电 路 。 

(1) 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 

组 合 逻 辑 电路 的 分 析 ， 是 指 根据 已 知 的 逻辑 电路 来 确定 该 电路 的 逻辑 功能 ， 或 者 检 
查 电路 的 设计 是 否 合理 。 组 合 逻 辑 电路 分 析 的 步 又 如 下 : 

1) 根据 已 知 的 逻辑 电路 图 ， 利 用 逐 级 递 推 的 方法 ， 得 出 逻辑 函数 表达 式 。 

2) 化 简 逻 辑 函 数 表达 式 (利用 公式 法 或 卡 诺 图 法 ) 。 

3) 列 出 真 值 表 。 

4) 说 明 电路 的 逻辑 功能 。 

例 3-4 分 析 图 3-35 所 示 组 合 逻 辑 电路 的 功能 。 

解 : Q) 根据 逻辑 电路 图 写 出 逻辑 表达 式 : 






































































































































Y=AB 
=A.Y=A.AB=A.B 
Y=Y .B=AB.B=A:.B 

Y= .了 





@) 化 简 逻 辑 函 数 表达 式 
Y=Y, .Y=A.B.A.B=AB+AB=A®B 
® 列 真 值 表 : 见 表 3-1。 
4 一 加 表 3-1 例 3-4 的 真 值 表 


0 
1 
1 




















2 
及 一 一 


图 3-35 例 3-4 的 组 合 逻 辑 电路 图 


由 说 明 电路 的 功能 
由 真 值 表 可 知 : 该 电路 完成 了 “ 蜡 或 ”运算 功能 。 
(2) 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 
组 合 逻 辑 电 路 的 设计 ， 即 根据 给 定 的 逻辑 功能 要 求 ， 设 计 出 最 佳 的 逻辑 电路 。 
组 合 逻 辑 电 路 设计 的 步骤 ; 
1) 根据 给 定 的 逻辑 功能 要 求 ， 列 出 真 值 表 。 
2) 根据 真 值 表 写 出 输出 逻辑 函数 表达 式 。 
3) 化 简 逻 辑 函 数 表达 式 。 
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4) 根据 逻辑 函数 表达 式 画 出 逻辑 图 。 
例 3-5 某 职业 技术 学 校 进行 职业 技能 测评 ， 有 三 名 评判 员 。 一 名 主 评判 员 A， 两 












































名 副 评判 员 分 别 为 B 和 C。 测 评 通过 按照 表 3-2 例 3-5 的 真 值 表 
少数 服从 多 数 的 原则 ， 若 主 评判 员 判 为 合 输入 于 输出 
格 也 通过 ,设计 出 该 逻辑 电路 。 人 a 6 
解 : D 设 4、B 和 C 取 什 为 “1” 时 i ， 
表示 评判 员 判 合格 ; 为 “0” 则 表示 判 不 0 1 0 0 
合格 。 输 出 了 为 “1” 时 表示 学 生 测评 通 1 | 
过 ; 为 “0” 则 表示 测评 不 通过 。 根 据 题 | ， | 
意 列 真 值 表 如 表 3-2 所 示 。 1 1 1 1 

















G@) 根据 真 值 表 写 出 逻辑 函数 表达 式 : 
Y=ABC +ABC +ABC + ABC + ABC 

















@) 化 简 逻 辑 函 数 : 

利用 卡 诺 图 法 化 简 ， 如 图 3-36 所 示 。 

Y=A+BC 

@ 根据 逻辑 函数 表达 式 画 出 逻辑 图 ， 如 图 3-37 所 示 。 

注意 : 若 本 题 要 求 用 “与 非 ” 门 来 设计 逻辑 电路 图 ， 则 需要 将 表达 式 转 换 为 : 
Y=A+BC=A+BC=A.BC 

然后 画 出 逻辑 图 ， 如 图 3-38 所 示 。 































































































. 
L 
& 
上 
& 
A 
图 3-36 例 3-5 的 卡 诺 图 B 
万 
| 
上， 去 
C 图 3-38 例 3-5 的 “与 非 ” 
图 3-37 例 3-5 的 逻辑 图 门 构成 的 逻辑 图 
3.3.2 编码 器 








编码 是 指 以 二 进 制 码 来 表示 给 定 的 数字 、 字 符 或 信息 。 实 现 编码 功能 的 数字 逻辑 电 
路 称 为 编码 器 。 按 照 编码 方式 不 同 ， 编 码 需 可 分 为 普通 编码 需 和 优先 编码 器 ; 按照 输出 
代码 种 类 的 不 同 ， 可 分 为 二 进 制 编码 器 和 非 二 进 制 编码 器 。 

(1) 组 合 二 进 制 编码 需 
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在 编码 过 程 中 ， 要 注意 二 进 制 代码 的 位 数 。1 位 二 进 i 
2 位 二 进 制 代码 能 确定 4 个 特定 含义 ，3 位 二 进 制 代码 能 确定 8 个 特定 含义 ， 以 此 类 推 ， 














出 代码 能 确定 2 个 特定 含义 ， 





n 位 二 进 制 代码 能 确定 2" 个 特定 含义 。 若 输入 信号 的 个 数 NN 与 输出 变量 的 位 数 n 满足 
关系 式 V =2”"， 则 此 电路 则 称 为 二 进 制 编码 器 。 常 见 的 编码 髓 有 8 线 -3 线 ，16 线 -4 线 




















等 。 下 面 以 74LS148 集成 电路 编码 需 为 例 进行 介绍 。 








74LS148 是 8 线 -3 线 优先 编码 吉 。 优 先 编码 融 是 指 当 多 个 输入 端 同时 有 信和 号 时 ， 




























































































路 会 按照 输入 信号 的 优先 级 别 依次 进行 编码 。 如 图 3-39 所 示 是 74LS148 的 引 脚 排列 图 
及 逻辑 符号 图 ， 其 中 万 ~ 二 为 输入 信号 端 ，$ 是 使 能 输入 端 ，Y, ~ 了 是 三 个 输出 端 ,，Y, 
和 Ys 是 用 于 扩展 功能 的 输出 端 。 
14 1 Vee 9 
万 2 Ys . 
J 3 Ys 6 
万 4 74LS148 13 去 74LS148 
局 5 天 14 
By 6 1 
六 7 万 
GND 8 Yo 15 
a) 
图 3-39 74LS148 优先 编码 器 引 脚 排列 及 逻辑 符号 图 
a) 引 脚 排列 图 b) 逻辑 符号 图 
74LS148 编码 需 的 功能 如 表 3-3 所 示 。 
表 3-3 74LS148 优先 编码 器 的 功能 
使 能 端 输 入 输 扩展 输出 | 使 能 输出 
S D1 le {s h LB Lb 五 Lo Y, 六 Yo Ypx Ys 
1 x x x x x x x x 1 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 x x x x x x x 0 0 0 0 1 
0 1 0 x x x x x x 0 0 1 0 1 
0 1 yl 0 x x x x x 0 1 0 0 1 
0 1 1 1 0 x x x x 0 1 1 0 1 
0 1 1 1 1 0 x x x 1 0 0 0 1 
0 1 1 1 1 1 0 x x 1 0 1 0 1 
0 1 1 1 1 1 1 0 x 1 1 0 0 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 
从 表 3-3 可 知 ， 输 入 和 输出 均 为 低 电 平 有 效 。 当 使 能 输入 端 5 =1 时 ， 编 码 器 禁 


编码 ， 只 有 5S=0 时 允许 编码 。 





输入 中 六 优先 级 为 最 高 ,1 优先 级 最 低 ， 即 只 要 71, =0， 此 时 其 它 输入 端 即 使 为 0， 


输出 只 对 编码 ， 对 应 的 输出 为 了 =000。 
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了 , 为 使 能 输出 端 。 在 S =0 允许 工作 时 ， 如 果 石 ~ 厂 端 有 信号 输入 ，7, = 1; 车 ~ 


厂 端 无 信号 输入 ， 双 =0。 

Yi 为 扩展 输出 端 ， 当 S = 0 时 
Yi 三 个 特殊 功能 端 可 以 将 编码 器 
进行 扩展 。 

(2) 二 一 十 进 制 编码 器 

二 一 十 进 制 编码 器 是 指 用 四 位 
二 进 制 代码 表示 一 位 十 进 制 数 
(0 ~9) 的 编码 电路 ， 也 称 为 10 线 
-4 线 编 码 器 。 下 面 介 绍 74LS147 
二 一 十 进 制 (8421) 优先 编码 器 。 
74LS147 编码 器 有 9 个 输入 端 
(Ti~h), 有 4 个 输出 端 (% ~ 
到 ) 。 其 引 脚 排列 图 及 逻辑 符号 图 
如 图 3-40 所 示 。 





























， 只 要 有 编码 信号 ，Y,, 就 是 低 电 平 。 利 用 S、Y、 和 











nl ii Fcc 
is| |2 NC 
6 13 
万 | | Bb 
na| |s h 
| le a 
| |7 hh 
GND| |8 0 
a) b) 





图 3-40 ”74LS147 优先 编码 需 引 脚 排列 及 逻辑 符号 符 
a) 引 脚 排列 图 b) 逻辑 符号 图 


74LS147 优先 编码 器 的 功能 如 表 3-4 所 示 。 
表 3-4 74LS147 优先 编码 器 的 功能 















































输 入 输 出 
0 ls Lh 16 Ls Ls Ls L 五 了 3 a 六 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 
1 1 1 1 1 1 0 x 1 1 0 1 
1 1 1 1 1 1 0 x x 1 1 0 0 
1 1 1 1 1 0 x x x 1 0 1 1 
1 1 1 1 0 x x x x 1 0 1 0 
1 1 1 0 x x x x x 1 0 0 1 
1 1 0 x 区 X X X X 1 0 0 0 
1 0 X X 多 X X X X 0 1 1 1 
0 X X X X X X X X 0 1 1 0 
由 表 3-4 可 知 ， 输 入 六 级 别 最 高 ,六 级 别 最 低 。 编 码 器 的 输出 端 Y 7 以 反 码 
的 形式 输出 ， 其 中 六 为 最 高 位 ，7 为 最 低位 。 用 一 组 4 位 二 进 制 代码 来 表示 1 位 十 进 制 














数 ， 输 入 信号 为 低 电 平 有 效 ， 若 信号 输入 无 效 ， 即 9 个 输入 信和 号 全 部 为 “1”， 表 示 输 


入 的 十 进 制 数 为 “0”， 则 输出 二 二 隔 7=1111 (0 的 反 码 ) 。 若 输入 信号 有 效 的 话 ， 则 











根据 输入 信号 的 优先 级 别 输出 级 别 最 高 的 信号 的 编码 。 


3.3.3 ” 译 码 器 





译 码 是 编码 的 道 过程， 是 把 每 一 组 输入 的 二 进 制 代 码 “ 翻 译 ” 成 为 一 个 特定 的 输 


出 信号 的 过 程 。 实 现 译 码 功能 的 数字 电路 称 为 译 码 器 。 译 码 咒 可 分 为 变量 译 码 器 和 显示 




















译 码 需 。 
(1) 二 进 制 译 码 器 
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将 二 进 制 代码 “翻译 ”成 对 
应 的 输出 信号 的 电路 ， 称 为 二 进 
制 译 码 器 。 常 见 的 二 进 制 译 码 器 
有 2 线 -4 线 译 码 器 、3 线 -8 线 译 
人 码 髓 、4 线 -16 线 译 码 器 等 。 下 面 
以 3 线 -8 线 的 集成 译 码 器 74LS138 
为 例 介绍 二 进 制 译 码 器 。74LS138 
的 引 脚 排列 图 和 逻辑 符号 图 如 图 
3-41 所 示 。 其 中 ，4, 、4 、4 为 
译 码 器 的 三 个 输入 端 ， 马 ~ 本 为 
译 码 器 的 输出 端 〈 低 电 平 有 效 ) 。 





















































40 1 Vee 

41 2 元 

223 74LS138 1 
Ea— |a 到 74LS138 

Ez2B 5 六 

E 6 7 

有 % 

GOD—|8 去 





a) 


图 3-41 74LS138 译 码 需 引 脚 排列 及 逻辑 符号 图 
a) 引 脚 排列 图 b) 逻辑 符号 图 


74LS138 译 码 帮 的 功能 如 表 3-5 所 示 。 
表 3-5 74LS138 译 码 器 功能 



























































输 入 输 出 
bi E 24 十 Esp 4 41 40 y Ye Ys Ya Ys Y, a Yo 
x 1 x x x 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 x x x x 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 
1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 是 1 1 
1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 
1 0 1 0 1 1 1 0 hl 1 1 1 
1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 
1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
由 表 3-5 可 知 ， 当 三 个 使 能 输入 端 =1， 且 已 , = 已 ,=0 时 ，74LS138 译 码 器 才 正 





























常 工作 。74LS138 译 码 需 正常 工作 时 ， 输 出 端 与 输入 端的 逻辑 函数 关系 为 : 
=hAA, Y=4,44 y 








Y=hAA4, YF.=4,44 = 





(2) 二 一 十 进 制 译 码 器 

将 4 位 二 进 制 代码 “翻译 ” 
成 对 应 的 输出 信号 的 电路 ， 称 为 
二 一 十 进 制 译 码 器 。 下 面 以 二 一 
十 进 制 译 码 器 74LS42 为 例 进行 介 
绍 。 如 图 3-42 所 示 为 74LS42 的 引 
脚 排 列 图 和 逻辑 符号 图 。 该 译 码 
器 有 4, ~ 4, 四 个 输入 端 ， 页 ~ 了 
共 10 个 输出 端 ， 简 称 4 线 -10 线 
译 码 器 。 
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忌 
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2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 





a) b) 
图 3-42 ”74LS42 二 一 十 进 制 译 码 器 引 脚 排列 及 逻辑 符号 图 
a) 引 脚 排列 图 b) 逻辑 符号 图 
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74LS42 译 码 器 的 功能 如 表 3-6 所 示 。 
表 3-6 74LS42 二 一 十 进 制 译 码 器 的 功能 
输 ”和信 输 出 

43 4 4 40 马 y, 2 Y y; y, 到 到 Y 瑟 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

由 表 3-6 可 知 ， 页 的 输出 为 页 = 4 4 4 4。。 在 输入 4,4,4,4。 =0000 时 ， 它 对 应 的 

十 进 制 数 为 0， 从 而 输出 页 =0。 其 余 页 的 输出 请 学 生 自 行 推导 。 


(3) 译 码 器 的 应 用 
由 74LS138 译 码 器 的 逻辑 函数 关系 表达 式 可 知 ， 它 的 每 个 输出 端 都 表示 一 个 最 小 
项 ， 而 任何 函数 都 可 以 写成 最 小 项 表达 式 的 形式 ， 利 用 这 个 特点 ， 可 以 用 74LS138 译 码 
器 来 实现 逻辑 函数 。 

例 3-6 用 74LS138 译 码 器 实现 逻辑 函数 了 =4BC+4BC+4B C。 

解 : 由 于 





























Y=ABC +ABC +ABC=ABC. ABC .ABC 
用 74LS138 译 码 器 中 的 输入 4, 、4, 、4, 来 代 寿 逻 了 
辑 函 数 中 的 变量 4、B、C， 则 有 : 了 = 8 
将 74LS138 译 码 器 中 相对 应 的 输出 端 ， 连 接 到 
一 个 “与 非 ” 门 上 ， 那么 “与 非 ” 门 的 输出 就 是 
逻辑 函数 了 = 4BC + 4BC + 4B C。 相 应 的 逻辑 电路 
如 图 3-43 所 示 。 























Yo Wal 六 Y3 Ya Ys Ye 77 





















74LS138 


3.3.4 加 法 器 了 1 


A B 人 
(1) 半 加 需 图 3-43 例 3-6 的 逻辑 电路 
半 加 器 是 只 考虑 两 个 加 数 本 身 ， 而 不 考虑 来 自 低位 进位 的 逻辑 电路 。 
设计 一 个 二 进 制 半 加 器 ， 那 么 输入 变量 有 两 个 ， 分 别 为 加 数 4 和 被 加 数 8B; 输出 也 











有 两 个 ， 分 别 为 和 数 $ 和 进位 C。 其 真 值 表 如 表 3-7 所 示 。 
由 表 3-7 可 以 写 出 半 加 器 的 逻辑 表达 式 为 : 
S=AB+AB 
C=AB 
根据 半 加 器 的 逻辑 函数 表达 式 ， 采 用 “与 非 ” 门 实现 ] 
示 ， 人 逻辑 符号 如 图 3-44 (b) 所 示 。 

















并 
RE 
-Et 

1 


骨 电 路 如 图 3-44 (a) 所 
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表 3-7 半 加 器 的 真 值 表 














4 B S C 

0 0 0 0 

0 1 1 0 

1 0 1 0 

1 1 0 1 
(2) 全 加 上 需 


WI 外 IA 


b=— 























go 
go 








多 Pp 
和 
M 












































a) 


b) 


图 3-44” 半 加 器 逻辑 电路 及 逻辑 符号 图 


a) 逻辑 电路 图 b) 逻辑 符号 图 





全 加 器 指 的 是 不 仅 考虑 两 个 一 位 二 进 制 数 4, 和 B, 相 加 ， 而 且 还 考虑 来 自 低位 进位 
数 C,_| 相 加 的 逻辑 运算 电路 。 在 全 加 器 的 输入 中 ，A4; 和 B, 分 别 是 被 加 数 和 加 数 ，C; 为 
低位 的 进位 数 ， 其 输出 SO 表示 本 位 的 和 数 ，CO 表示 本 位 向 高 位 的 进位 数 。 列 出 全 加 


器 的 真 值 表 如 表 3-8 所 示 。 





达 式 为 : 





由 表 3-8 可 求 出 全 加 融 的 逻辑 函数 表 


SO =A, B,C,+A,B,C,+4,B,C,+A,B.C, 


= (A,DB, ) C, +A,DB,C, 


=A,DB.OC., 


CO =A,B,C, +A, B.C,+4,B, C,+4,B,C., 


=A,B, +B,C,+A,C., 











表 3-8 全 加 器 的 真 值 表 
输入 输出 
A; B, C SO CO 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 
1 1 1 1 1 

















根据 全 加 器 的 逻辑 函数 表达 式 ， 可 以 画 出 全 加 器 的 逻辑 电路 图 ， 如 图 3-45 (a) 所 
示 ， 其 逻辑 符号 图 如 图 3-45 (b) 所 示 。 
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全 加 器 逻辑 上 

















A; SO 
B; 
Ci CO 
b) 
有 路 及 逻辑 符号 图 








a) 逻辑 电路 图 b) 逮 辑 符号 图 
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(3) 多 位 加 法 器 

能 够 实现 多 位 二 进 制 数 相 加 运算 的 电路 称 为 多 位 加 法 器 。 按 进位 的 方式 不 同 可 分 为 
串 行进 位 和 超前 进位 两 种 。 弟 行进 位 加 法 需 任 一 位 的 加 法 和 运算 必须 在 低 一 位 的 运算 完成 
之 后 才能 进行 ， 这 种 加 法 器 的 逻辑 电路 比较 简单 ， 但 运算 速度 不 高 。 而 超前 进位 的 加 法 
器 ， 使 每 位 的 进位 只 由 加 数 和 被 加 数 决定 ， 利 用 快速 进位 电路 把 各 位 的 进位 同时 算出 
来 ， 从 而 提高 了 运算 的 速度 。 
























































3.4 时 序 逻 辑 电路 


组 合 逻 辑 电路 的 输出 只 与 当时 的 输入 有 关 ， 而 与 电路 以 前 的 状态 无 关 。 时 序 逻 辑 电 
路 则 是 一 种 与 时 序 有 关 的 逻辑 电路 ， 它 以 组 合 电 路 为 基础 ， 又 与 组 合 电路 不 同 。 时 序 逻 
辑 电路 的 特点 是 在 任何 时 刻 电路 产生 的 稳定 输出 信号 不 仅 与 该 时 刻 电 路 的 输入 信号 有 
关 ， 而 且 还 与 电路 过 去 的 状态 有 关 。 时 序 逻 辑 电 路 是 由 组 合 电路 和 存储 电路 两 部 分 
组 成 。 

时 序 电 路 可 以 分 为 同步 时 序 电路 和 异步 时 序 电路 两 大 类 。 在 同步 时 序 电路 中 ,电路 
的 状态 仅仅 在 统一 的 时 钟 信号 控制 下 同时 变化 ， 如 果 没 有 时 钟 信和 号， 即使 输入 信号 发 生 
变化 ， 电 路 的 输出 可 能 会 被 影响 , 但 电路 的 状态 不 会 被 改变 ; 在 异步 时 序 电 路 中 ， 存 储 
电路 的 状态 变化 不 是 同时 发 生 的 ， 这 种 电路 中 没有 统一 的 时 钟 信号 ， 任 何 输入 信号 的 变 
化 都 可 能 立刻 引起 异步 时 序 电 路 状态 的 变化 。 

此 外 ， 有 时 还 根据 输出 信号 的 特点 将 时 序 电 路 划分 为 米利 ( Mealy) 型 和 穆 尔 
(Moore) 型 两 种 。 其 中 米利 型 电路 的 输出 信号 不 仅 取决 于 存储 电路 的 状态 ， 而 且 还 取 
决 于 输入 变量 ， 即 该 电路 的 输出 是 输入 变量 和 现 态 的 函数 。 而 在 称 尔 型 电路 中 ， 输 出 信 
号 仅仅 取决 于 存储 电路 的 状态 。 可 见 ， 称 尔 型 电路 只 不 过 是 米利 型 电路 的 一 种 特例 
而 已 。 

鉴于 时 序 电路 在 工作 时 是 在 电路 的 有 限 个 状态 之 间 按 一 定 规律 转换 的 ， 因 此 在 有 些 
文献 中 又 将 时 序 电 路 称 为 有 限 状 态 机 (Finite State Machine) 或 算法 状态 机 (Algorithmic 
State Machine) 。 它 是 一 个 从 实际 中 抽象 出 来 的 数学 模型 ， 用 来 描述 一 个 系统 的 操作 
特性 。 
由 于 时 序 逻 辑 电路 与 组 合 逻 辑 电 路 在 结构 和 性 能 上 存在 不 同 ， 因 此 在 研究 方法 上 两 
者 也 有 所 不 同 。 组 合 电路 的 分 析 和 设计 主要 用 到 的 工具 是 真 值 表 ， 而 时 序 电路 的 分 析 和 
设计 主要 用 到 的 工具 是 状态 转换 表 (简称 状态 表 ) 和 状态 图 。 

时 序 电路 中 用 “状态 ”来 描述 时 序 问题 。 使 用 “状态 ”概念 后 ， 我 们 就 可 以 将 输 
入 和 和 输出 中 的 时 间 变 量 去 掉 ， 直 接 用 表达 式 来 说 明 时 序 逻 辑 电 路 的 功能 。 所 以 “状态 ” 
是 时 序 电路 中 非常 重要 的 概念 。 

我 们 把 正在 讨论 的 状态 称 为 “ 现 态 ”， 用 符号 Q 表示 ; 把 在 时 钟 脉冲 CP 作用 下 将 
要 发 生 的 状态 称 为 “次 态 ” ， 用 符号 0 表示。 描述 次 态 的 方程 称 为 状态 方程 ， 一 个 时 
序 电 路 的 主要 特征 是 由 状态 方程 给 出 的 ， 因 此 ， 状 态 方程 在 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 

。7S 。 
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中 十 分 重要 。 
用 于 描述 时 序 电路 状态 转换 全 部 过 程 的 工具 主要 有 状态 表 和 状态 图 。 它 们 不 但 能 说 
明 输 出 与 输入 之 间 的 关系 ， 同 时 还 表明 了 状态 的 转换 规律 。 这 两 种 方法 相辅相成 ， 经 常 
配合 使 用 。 

在 时 序 电 路 中 用 表格 方式 表示 的 状态 转换 关系 ， 称 为 状态 表 。 具 体 做 法 是 将 任意 一 
组 输入 变量 及 存储 电路 的 初始 状态 取 值 ， 代 入 状态 方程 和 输出 方程 表达 式 进 行 计算 ， 可 
以 求 出 存储 电路 的 下 一 状态 (次 态 ) 和 输出 值 ， 把 得 到 的 次 态 又 作为 新 的 初 态 ， 和 这 
时 的 输入 变量 取 值 一 起 ， 再 代入 状态 方程 和 输出 方程 进行 计算 ， 又 得 到 存储 电路 新 的 次 
态 和 输出 值 。 如 此 继续 下 去 ， 将 全 部 的 计算 结果 列 成 真 值 表 的 形式 ， 就 得 到 了 状态 表 。 

例 3-7 用 状态 表 来 表示 图 3-46 所 示 米 利 型 时 序 电路 。 

解 : 该 电路 的 输入 为 x<， 输 出 为 y=x0,， 设 触发 器 0, 和 0, 的 初始 状态 为 0,0, =00。 
若 x =0， 则 当 第 一 个 CP 脉冲 到 来 时 ， 由 于 7 =1， 触 发 器 0 翻转 为 1， 而 7,=0， 触 发 
器 0, 保 持 0 不 变 ， 即 0,0, 转 换 为 01， 输出 y=0; 同 理 , 第 二 个 CP 脉冲 到 来 时 ，0Q,0， 
转换 为 10，y =0; 第 三 个 脉冲 到 来 时 ，0Q,0, 转 换 为 11，y =0。 依 次 类 推 ， 当 x=0 时 ， 
0,0, 的 状态 转换 规律 为 00 一 01 一 10 一 11 一 00 一 …， 输 出 y 总 为 0。 

同 理 可 以 分 析出 ， 当 %=1 时 ，0,0, 的 状态 转换 规律 为 00 一 11 一 10 一 01 一 00 一 …， 
输出 y 相应 为 1 一 0 一 0 一 1 一 1 一 …。 

该 电路 内 部 状态 有 四 个 : 00，01，10 和 11， 分别 用 状态 g, ，g, ，g, 和 g, 来 表示 。 由 
此 列 出 状态 表 如 表 3-9 所 示 。 




























































































表 3-9 例 3-7 的 状态 表 












































i a fg Be 现 态 : | 

中 CI |- PC | = qo qi/0 gq3/1 

CQ1 2 qi q2/0 qo/1 

外 gq 9370 qi/0 

图 3-46 例 3-7 的 米利 型 时 序 电 路 gs qo’0 9 人 0 
表格 上 方 从 左 到 右 列 出 输入 的 全 部 组 合 ， 表 格 左边 从 上 到 下 列 出 电路 的 全 部 状态 作 


为 现 态 ， 表 格 的 中 间 列 出 对 应 不 同 输入 和 现 态 下 的 次 态 和 输出 。 如 表格 中 间 部 分 的 第 二 
行 第 一 列 的 单元 格 表示 ， 处 于 状态 0 (QQ, =01) 的 时 序 电 路 ， 当 输入 x=0 时 ,输出 
y=0， 在 时 钟 脉冲 CP 的 作用 下 ， 电 路 进入 次 态 g,( Q,0, =10) 。 

例 3-8 用 状态 表 来 表示 图 3-47 所 示 穆 尔 型 时 序 电路 。 

解 : 该 电路 的 工作 情况 与 图 3-45 相同 。 输 出 y= 0Q,0,， 它 与 电路 的 输入 x 无关 ， 而 
只 与 电路 的 状态 有 关 ， 因 此 这 是 一 个 穆 尔 型 时 序 电 路 。 当 输入 x =0 时 ，0,0, 的 状态 转 
换 规律 为 00 一 01 一 10 一 11 一 00 一 …， 相 应 的 输出 y 为 0 一 0 一 0 一 1 一 0 一 …; 当 输 入 x =1 
时 ，0.0 的 状态 转换 为 00_11_y10_y01_*00_，-， .， 相 应 的 输出 ， 为 0_31_0_0_0_， 
。 同 样 ， 该 电路 内 部 状态 有 四 个 : 00，01，10 和 11， 分别 用 状态 g,，g,，g, 和 g， 
来 表示 。 
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由 此 列 出 状态 表 ， 如 表 3-10 所 示 。 
表 3-10 例 3-8 的 状态 表 




































































ee og -= 输入 
1 1T 了 > 1T 现 态 | 输出 y 
o> Cl _ oP Cl = 
QO! 0 qo 91 93 0 
交 ql q2 qo 0 
CP 02 43 dl 0 
图 3-47 例 3-8 的 穆 尔 型 时 序 电 路 和 四 E ! 
由 于 穆 尔 型 时 序 电路 的 输出 y 仪 与 电路 的 状态 有 关 ， 所 以 将 输出 单独 作为 一 列 ， 其 














值 完 全 由 现 态 确定 。 以 表 3-10 中 第 二 行 ( 现 态 为 g 的 行 ) 为 例 说 明 时 序 电 路 状态 表 的 
读 法 : 当 电 路 处 于 状态 g,(Q,0, =01) 时 ,输出 y=0。 帮 输入 x=0， 在 时 钟 脉冲 CP 的 
作用 下 ， 电 路 进入 次 态 g,( 0, 0 =10); 车 输入 x =1， 则 在 时 钟 脉冲 CP 的 作用 下 ， 电 
路 进入 次 态 gq,(Q, 0, =00) 。 

在 时 序 逻 辑 电 路 中 用 图 形 方 式 表 示 的 状态 转换 关系 ， 称 为 状态 图 (或 状态 转换 
图 ) 。 米 利 型 时 序 电路 的 状态 图 如 图 3-48 所 示 。 在 状态 图 中 ， 每 一 个 状态 ,用 一 个 圆圈 
表示 ， 用 带 箭头 的 直线 或 弧 线 表示 状态 的 转换 方向 ， 并 把 引起 这 一 转换 的 输入 条 件 和 相 
应 的 输出 条 件 标 注 在 有 向 线段 的 旁边 (x/y)。 例 如 ， 可 将 图 3-46 所 示 电 路 的 状态 表 描 
述 为 图 3-49 所 示 的 状态 图 。 

穆 尔 型 时 序 电路 的 状态 图 中 ， 输 出 y 与 状态 g 写 在 一 起 ， 表 示 y 只 与 状态 有 关 ， 即 
在 圆圈 内 标 以 g/y; 输入 仍 标 在 有 向 线段 的 旁边 。 上 例 图 3-47 电路 的 状态 图 如 图 3-50 
所 示 。 
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图 3-48 “米利 型 时 序 电 路 状态 图 图 3-49 例 3-7 电路 的 状态 图 图 3-50 例 3-8 电路 的 状态 图 




















3.4.1 时 序 逻 辑 电路 的 分 析 


时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 ， 就 是 对 于 一 个 给 定 的 时 序 逻 辑 电 路 ， 研 究 在 一 系列 输入 信号 
作用 下 ， 电 路 将 会 产生 怎样 的 输出 ， 进 而 说 明 该 电路 的 逻辑 功能 。 

(1) 同步 时 序 逻 辑 电 路 分 析 

同步 时 序 电 路 分 析 的 一 般 步 又 : 

1) 从 给 定 的 逻辑 电路 图 中 写 出 各 触发 右 的 驱动 方程 ( 即 每 一 触发 絮 输 入 控制 端的 
函数 表达 式 ， 有 的 书 也 称 其 为 激励 方程 ) 。 
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2) 将 驱动 方程 代入 相应 触发 需 的 特性 方程 ， 得 到 各 触发 器 的 状态 方程 〈 又 称 为 次 
态 方程 ) ， 从 而 得 到 由 这 些 状态 方程 组 成 的 整个 时 序 电路 的 状态 方程 组 。 

3) 根据 逻辑 电路 图 写 出 输出 方程 。 

4) 根据 状态 方程 、 输 出 方程 列 出 电路 的 状态 表 ， 画 出 状态 图 。 

5) 对 电路 可 用 文字 概括 其 功能 ， 也 可 做 出 时 序 图 或 波形 图 。 
































































































































例 3-9 分 析 如 图 3-51 所 示 时 x* 和 
序 逻 辑 电 路 。 yrHm 了 > 站 
解 : 该 时 序 电路 由 2 个 开 触发 Pol 5 Pel 可 
器 和 门 电路 构成 ， 为 同步 时 序 电路 ， KK rH 
因此 时 钟 脉冲 CP 方程 可 以 省 可 
ne 图 3-51 例 3-9 的 时 序 逻 辑 电路 








QD 由 给 定 电路 图 写 出 驱动 方程 





J =K,=1 
驱动 方程 : | (3-24) 
J, =K, =xW， 
@ 将 驱动 方程 代入 相 应 触发 器 的 特性 方程 ， 求 各 触发 器 的 状态 方程 
-> = ， Q, + kK Qi = 0 
| ce (3-25) 
Q; = ©, + 天， 0, =x*DQ.DY, 


@ 根据 逻辑 电路 图 写 出 输出 方程 为 : 
F=(x 0 0) 0 0))=x 0 .0,+x.0,.0, (3-26) 
@ 为 便于 画 出 电路 的 状态 图 ， 由 状态 方程 和 输出 方程 列 出 状态 表 ， 如 表 3-11 
所 示 。 
根据 表 3-11 可 以 画 出 对 应 的 状态 图 ， 如 图 3-52 所 示 。 























表 3-11 例 3-9 电路 的 状态 表 @” 


© eo 


of Jo | 和 
i、 
0 01/1 | 10/0 | 00/0 | 11/0 CW (9) 


1 11/0 00/0 10/1 01/0 





























图 3-52 例 3-9 人 


(3) 由 状态 图 可 看 出 ， 该 时 序 电路 是 一 个 模 4 的 可 逆 计 数 器 。 当 * =0 时， 实现 模 4 
加 法 计数 ， 在 时 钟 脉冲 CP 作用 下 ，0Q,Q, 从 00 到 11 递增 又 返回 00， 每 经 过 4 个 时 钟 肪 
冲 后 ， 电 路 的 状态 循环 一 次 。 同 时 
在 输出 端 王 输出 一 个 进位 脉冲 。 当 和 导 
x*=1 时 ， 电 路 进行 减 1 计数, 实现 om 
模 4 减法 计数 器 功能 , F 是 借 位 输 oo 一 一 本 llL |- 
出 信和 号。 ai 
电路 的 时 序 波 形 如 图 3-53 图 3-53 例 3-9 电路 的 时 序 波形 图 
。78 . 
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所 示 。 
例 3-10 ”时 序 电路 如 图 3-54 所 示 ， 
试 分 析 其 功能 。 
解 : 该 电路 为 同步 时 序 电路 。 电 路 
的 驱动 方程 为 : 图 3-54 例 3-10 的 时 序 逻 辑 电路 
六 =0 D,=Q,; D;=0Q; (3-27 ) 
状态 方程 为 : 
0O=0 0=0 0=0， (3-28 ) 





设 电路 的 初始 状态 为 0,0,0, = 000， 代 入 式 3-27 和 式 3-28 求 出 电路 的 次 态 
Q; 0 0 =001， 将 这 一 结果 作为 新 的 现 态 ， 按 同样 方法 代入 式 3-27 和 式 3-28 求 得 电 
路 新 的 次 态 ， 如 此 继续 下 去 ， 直 至 次 态 0; 0; 0 =000， 返回 了 最 初 设 定 的 初始 状态 为 
止 。 最 后 检查 状态 表 是 否 包 含 了 电路 所 有 可 能 出 现 的 状态 。 检 查 结果 发 现 根 据 上 述 计 算 
过 程 列 出 的 状态 表 中 只 有 6 种 状态 ， 缺 少 0,0,0, =010 和 0;0,0, =101 两 个 状态 。 将 这 
两 个 状态 代入 式 3-27 和 式 3-28 计算 ,将 计算 结果 补充 到 状态 表 中 ， 得 到 完整 的 状态 






































表 ， 如 表 3-12 所 示 。 画 出 电路 状态 图 ， 如 图 3-55 所 示 。 
表 3-12 例 3-10 电路 的 状态 表 
(3 Q, Qi Q3 Q7 Oi 
0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 1 1 
0 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 0 
1 1 0 1 0 0 
1 0 0 0 0 0 
0 1 0 1 0 1 
1 0 1 0 1 0 























由 状态 图 可 以 看 出 ， 若 电路 进入 0,0,0, =010 或 0;0,0, =101 的 状态 时 ,它们 自身 
成 为 一 个 无 效 的 计数 序列 ， 经 过 若干 节拍 后 无 法 自动 返回 正常 计数 序列 ， 须 通过 复位 才 
能 正常 工作 ， 这 种 情况 称 电路 无 自 启 动能 力 。 该 电路 为 六 进 制 计数 器 ， 又 称 为 六 分 频 电 
路 。 所 谓 分 频 电 路 是 将 输入 的 高 频 信号 变 为 低频 信和 号 输出 的 电路 。 六 分 频 是 指 输出 信和 号 
的 频率 为 输入 信和 号 频率 的 六 分 之 一 ， 即 : 
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fu = Go (3-29) 
其 时 序 波形 如 图 3-56 所 示 。 
coJLTLTLUTUTLTDT LTL 
GOxOICORC WE 
.00 0 
O000 ee 
图 3-55 例 3-10 电路 的 状态 图 图 3-56 例 3-10 电路 的 时 序 波形 图 
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(2) 异步 时 序 逻 辑 电 路 分 析 

异步 时 序 电路 的 分 析 方 法 和 同步 时 序 电路 的 分 析 方 法 有 所 不 同 。 在 异步 时 序 电 路 
中 ， 不 同 触发 器 的 时 钟 脉 冲 不 相同 ， 触 发 器 只 有 在 它 自 己 的 CP 脉冲 的 相应 边沿 才 动 
作 ， 而 没有 时 钟 信号 的 触发 器 将 保持 原来 的 状态 不 变 。 因 此 异步 时 序 电路 的 分 析 应 写 出 
每 一 级 的 时 钟 方 程 ， 具 体 分 析 过 程 比 同 步 时 序 电 路 复杂 。 

例 3-11 已 知 异 步 时序 电 路 的 逻辑 网 如 图 3-57 所 示 ， 试 分 析 其 功能 。 

解 : 由 图 可 知 ， 电 路 无 输 
入 控制 变量 ， 输 出 则 是 各 级 触 
发 器 状态 变量 的 组 合 。 第 一 级 “To 
和 第 三 级 触发 器 公用 一 个 外 部 
时 钟 脉 冲 ; 第 二 级 触发 器 的 时 
钟 由 第 一 级 触发 器 的 输出 提 
供 ， 因 此 电路 为 稳 尔 型 异步 时 序 电 路 。 


各 触发 器 的 驱动 方程 

J =0; K,=1 

区 嘻 (3-30) 
J; = Q10, 1 


列 出 电路 的 状态 方程 和 时 钟 方程 
Ee 至 QQ ;( CP, =CP ) 














































































































Qi=Q,;(CP, =0, 0 (3-31) 
Q; = 0,0,0;;(CP, =CP) 
状态 方程 式 3-31 仅 在 括号 内 触发 器 时 钟 下 降 沿 才 成 立 ， 其 余 时 刻 均 处 于 保持 状态 。 
在 列 写 状态 表 时 ， 须 注意 找 出 每 次 电路 状态 转换 时 各 个 触发 需 是 否 有 式 3-31 括号 内 写 
人 量 的 下 降 沿 ， 再 计算 各 触发 器 的 次 态 。 
当 电 路 现 态 0,0,0, =000 时 ， 代 入 0, 和 0; 的 次 态 方程 ， 可 得 在 CP 作用 下 0 =1， 
0; =0， 此 时 0, 由 0 一 1 产生 一 个 上 升 沿 ， 用 符号 1 表示， 而 CP, = 0,， 因 此 0, 处 于 保 
持 状态 ， 即 0; = 0, =0。 电 路 次 态 为 001。 
当 电 路 现 态 为 001 时 ，0Q0* =0，0* =0， 此 时 0 由 1 一 0 产生 一 个 下 降 沿 ， 用 符号 | 
表示 ，0Q, 翻 转 ， 即 0, 由 0 一 1， 电 路 次 态 为 010， 依 此 类 推 ， 列 出 电路 状态 表 如 表 3-13 
所 示 。 
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表 3-13 例 3-11 电路 的 状态 表 








现 态 时 钟 脉冲 次 ” 态 
(3 0Q, Qi CP3 = CP CP, = 01 CP, =CP Q3 Oo Oi 
0 0 0 ! 人 0 0 1 
0 0 1 | J J 0 1 0 
0 1 0 l 1 l 0 1 1 
0 1 1 二 1 0 0 
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( 续 ) 

现 态 时 钟 脉冲 次 “” 态 
Q@3 Q@2 0 CP3 = CP CP, = 0 CP, =CP OQ3 OQ Oi 
1 0 0 ! 0 J 0 0 0 
1 0 1 } l 1 0 1 0 
1 1 0 二 0 0 1 0 
1 1 1 J J 外 0 0 0 



































根据 状态 表 画 出 状态 图 ， 如 图 3-58 所 示 。 该 电路 是 异步 3 位 五 进 制 加 法 计数 器 ， 
且 具 有 自 启动 能 力 。 
该 电路 时 序 波形 如 图 3-59 所 示 。 
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oT “1 
Co 一 Be 下 | 
图 3-58 例 3-11 电路 的 状态 图 图 3-59 例 3-11 电路 的 时 序 波形 图 


3.4.2 ”时序 逻辑 电路 的 设计 


时 序 逻 辑 电路 的 设计 是 分 析 的 逆 过 程 ， 即 要 求 设计 者 根据 给 出 的 具体 逻辑 功能 ， 求 
出 实现 这 一 逻辑 功能 的 逻辑 电路 。 所 得 到 的 设计 结果 应 力求 最 简 ， 即 电路 所 使 用 的 触发 
器 和 门 电路 的 数目 及 输入 端 数目 最 少 ， 或 集成 电路 数目 、 种 类 最 少 ， 且 互相 之 间 连 线 也 
较 少 。 本 节 只 讨论 同步 时 序 电 路 的 设计 。 

一 般 时 序 电 路 的 设计 可 按 下 列 步骤 进行 : 

1) 根据 逻辑 问题 的 文字 描述 ， 建 立 原始 状态 表 。 进 行 这 一 步 时 ， 可 借助 原始 状态 
图 构成 原始 状态 表 。 建 立 原始 状态 图 的 具体 做 法 是 ， 首先 分 析 给 定 的 逻辑 功能 ， 确 定 输 
入 变量 和 输出 变量 ,确定 有 和 多少 种 输入 信息 需要 “记忆 ”， 并 对 每 一 种 需 “ 记 忆 ” 的 输 
入 信息 规定 一 种 状态 来 表示 ; 然后 分 别 以 上 述 状 态 为 现 态 ， 考 察 在 每 一 个 可 能 的 输入 组 
合作 用 下 ， 应 转 入 哪个 状态 及 相应 的 输出 ， 便 可 求 得 符合 题 意 的 状态 图 。 这 一 步 得 到 的 
状态 图 和 状态 表 是 原始 的 ， 其 中 可 能 包含 多 余 的 状态 。 

2) 采用 状态 化 简 方 法 ， 将 原始 状态 表 化 为 最 简 状 态 表 。 状 态 化 简 的 规则 是 ， 寿 两 
个 电路 状态 在 相同 输入 下 有 相同 的 输出 ， 并 且 转 换 到 同一 个 次 态 去 ， 则 这 两 个 状态 为 等 
价 状态 ， 可 以 将 两 者 合并 为 一 个 状态 ， 而 不 改变 输入 输出 的 关系 。 通 过 合并 等 价 状态 可 
以 达到 状态 简化 的 目的 。 

3) 在 得 到 简化 的 状态 图 后 ， 要 对 每 一 个 状态 指定 1 组 二 进 制 代码 ， 这 称 为 状态 分 
配 (或 状态 编码 )。 时 序 电 路 的 状态 是 用 触发 絮 状 态 的 不 同 组 合 来 表示 的 ， 时 序 电 路 的 
状态 分 配 就 是 给 这 些 触发 器 指定 状态 ， 每 个 触发 器 的 状态 组 合 都 是 一 组 二 进 制 代码 。 如 
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果 编 码 方案 得 当 ， 设 计 结果 可 以 很 简单 。 一 般 选 用 的 状态 编码 都 遵循 一 定 的 规律 ， 如 自 
然 二 进 制 码 、 移 存 码 、 循 环 码 等 。 编 码 方案 确定 后 ， 根 据 简 化 的 状态 图 ， 画 出 编码 形式 
的 状态 图 及 状态 表 。 

4) 选 定 触发 器 类 型 。 根 据 编码 后 的 状态 表 及 触发 器 的 特性 方程 ， 求 得 电路 的 输出 
方程 和 各 触发 器 的 驱动 方程 。 

5) 根据 驱动 方程 和 输出 方程 画 出 所 要 求 的 逻辑 图 。 

6) 检查 电路 能 否 自 启动 ， 如 不 能 自 启 动 ， 则 需 采 取 措 施加 以 解决 。 

建立 原始 状态 表 的 方法 可 以 先 借助 于 原始 状态 图 ， 画 出 原始 状态 图 以 后 再 列 出 原始 
状态 表 。 至 今 尚 没有 一 个 系统 的 建立 原始 状态 图 的 方法 ， 目 前 仍 多 采用 经 验 法 。 对 于 一 
个 时 序 电 路 应 该 考虑 包括 几 个 状态 ， 状 态 间 如 何 进 行 转换 以 及 怎样 产生 输出 等 内 容 。 

画 原 始 状态 图 的 一 般 过 程 是 : 根据 文字 描述 的 设计 要 求 ， 先 假定 一 个 初始 状态 ， 从 
初始 状态 开始 ， 每 加 入 一 个 输入 ， 就 可 以 确定 一 个 次 态 〈 该 次 态 可 能 是 现 态 本 身 ， 也 
可 以 是 另 一 个 状态 ， 或 者 是 新 增加 的 一 个 状态 ) 和 输出 。 这 个 过 程 一 直到 每 个 现 态 向 
其 次 态 的 转换 都 已 经 考虑 ， 并 且 不 再 增加 新 的 状态 为 止 。 

例 3-12 试 列 出 一 个 5 进 制 的 加 1 和 加 2 计数 器 的 状态 表 。 

解 : 对 于 5 进 制 计数 器 应 有 5 个 独立 状态 ， 用 5S, ~ 5, 分 别 表示 十 进 制 数 的 0 ~4。 计 
数 右 既 可 加 1 计数， 又 可 加 2 计数 ， 故 要 设置 控制 信号 x。 设 x=0 时 ,做 加 1 计数; 
x=1 时 ,做 加 2 计数 。y 为 输出 ， 表 示 计 满 5 个 脉冲 。 由 此 ， 可 以 直接 画 出 如 图 3-60 所 
示 的 状态 图 及 如 表 3-14 所 示 的 状态 表 。 




















































































































表 3-14 例 3-12 的 状态 表 














x 
0 1 
0 

So S1/0 5,/0 

5) 5,/0 S$3/0 

5, S53/0 S41/0 

(&) = (5) 5 S41/0 So/1 
0 Sa So/1 S1/1 


图 3-60 例 3-12 的 状态 图 

例 3-13 ”设计 一 个 串 行 数据 检测 器 ， 该 电路 具有 一 个 输入 端 x 和 一 个 输出 端 y。 输 
人 为 一 连 串 随机 信号 ， 当 出 现 连 续 3 个 或 3 个 以 上 的 1 时， 输出 为 1， 其 它 输入 情况 输 
出 为 0。 例 如 : 

输入 序列 : 101100111011110 

输出 序列 : 000000001000110 

解 : 设 电路 在 没有 输入 1 以 前 的 初始 状态 为 4， 当 第 一 次 输入 1 时 ， 电 路 由 状态 4 
转 入 状态 ， 输 出 0; 连续 输入 两 个 1 时 ,电路 由 状态 B 转 入 C， 并 输出 0; 第 三 个 信号 
继续 输入 1 时 ， 电 路 由 状态 C 转 人 D， 并 输出 1; 此 后 若 电路 继续 输入 1， 电 路 仍 停留 
在 状态 D， 并 输出 1。 当 输入 一 个 0 时 , 不 管 当前 电路 处 于 何 种 状态 ， 电 路 都 将 回 到 初 
始 状 态 4， 重 新 记录 连续 输入 1 的 个 数 。 
.82 . 
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根据 上 面 的 分 析 可 得 检测 器 的 原始 状态 图 如 图 3-61 所 示 和 状态 表 如 表 3-15 所 示 。 
0/0 1/0 
2 
二 


0 1 
| 0/0 向 @ 
A/0 B/0 


表 3-15 例 3-13 的 状态 表 











A 

CO、 _©O B A/0 cv0 
人 L/1 WA4 C 470 DVI 
的 万 470 Dv1 


图 3-61 例 3-13 的 状态 图 


根据 设计 要 求 建立 的 原始 状态 表 ， 可 能 会 引入 多 余 的 状态 。 因 此 ， 在 得 到 原始 状态 
表 后 ， 下 一 步 工 作 就 是 进行 状态 表 的 化 简 。 消 去 原始 状态 表 中 的 多 余 状 态 ， 尽 量 减少 所 
需 状态 的 数目 ， 使 实现 它 的 电路 最 简单 。 状 态 表 可 分 为 两 类 ， 一 种 是 完全 定义 机 (或 
完全 描述 时 序 机 ) 状态 表 ; 另 一 种 是 不 完全 定义 机 (或 不 完全 描述 时 序 机 ) 状态 表 。 
两 种 状态 表 的 化 简 方 法 有 所 不 同 ， 本 节 将 分 别 介 绍 完全 定义 机 和 不 完全 定义 机 两 类 状态 
表 化 简 的 具体 步骤 。 

(1) 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 

所 谓 完全 定义 机 是 指 其 状态 表 中 的 次 态 和 输出 都 能 完全 确定 。 不 完全 定义 机 是 指 其 
状态 表 中 的 次 态 和 输出 不 能 完全 确定 ， 即 存在 不 确定 的 次 态 和 输出 。 不 完全 定义 机 在 实 
际 中 会 经 常 遇 到 。 如 基本 RS 触发 需 不 允许 同时 输入 0 就 是 其 中 一 例 。 有 时 ， 即 使 是 完 
全 定义 机 ， 往 往 在 给 其 状态 表 的 状态 进行 二 进 制 编码 时 ， 也 会 使 完全 定义 机 变 成 不 完全 
定义 机 。 

在 介绍 完全 定义 机 状态 表 化 简 方法 之 前 ， 先 引入 等 价 的 几 个 概念 。 

等 价 状态 : 设 gq, 和 gq, 是 时 序 电 路 状态 表 的 两 个 状态 ， 如 果 从 gq, 和 g, 开 始 ， 任 何 加 到 
时 序 电路 上 的 输入 序列 均 产 生 相 同 的 输出 序列 ， 则 称 状态 q, 和 g, 是 等 价 状态 或 等 价 状态 
对 ， 并 记 为 (gq,, q,) 或 1q,，g,}。 等 价 状态 可 以 合并 。 

等 价 状态 的 传递 性 ， 若 状态 g, 和 g, 等 价 ， 状态 g, 和 g, 等 价 ， 则 状态 ,和 7. 也 等 价 ， 
记 为 (g,, gq,),(9,,9.) (9g,, 9.)o 

等 价 类 : 彼此 等 价 状态 集合 ， 称 为 等 价 类 。 如 若 有 (gq,, gq,) 和 (gqg,，g,)， 则 有 
等 价 类 (gq,，g,，9g.)。 

最 大 等 价 类 : 若 一 个 等 价 类 不 是 任何 别 的 等 价 类 的 子 集 ， 则 此 等 价 类 称 为 最 大 等 
价 类 。 

根据 上 述 定义 ， 可 以 把 两 个 状态 合并 为 一 个 状态 的 条 件 归 纳 以 下 为 两 点 : 第 一 ,在 
各 种 输入 取 值 下 ， 它 们 的 输出 完全 相同 ; 第 二 ， 在 满足 第 一 个 条 件 的 前 提 下 ， 它 们 的 次 
态 满 足 两 个 次 态 完全 相同 、 两 个 次 态 为 其 现 态 本 身 或 交错 、 两 个 次 态 的 某 一 后 继 状 态 可 
以 合并 、 两 个 次 态 为 状态 对 循环 中 的 一 个 状态 对 的 情况 之 一 。 

上 述 两 个 条 件 必 须 同 时 满足 ， 且 第 一 个 条 件 是 状态 合并 的 必要 条 件 。 

原始 状态 表 化 简 的 根本 任务 在 于 找 出 最 大 等 价 类 ， 并 且 把 每 个 最 大 等 价 类 用 一 个 状 
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态 来 代替 。 下 面 介绍 具体 化 简 方法 。 
隐 含 表 法 ， 又 称 为 表格 法 ， 它 是 一 种 有 规律 的 方法 。 其 基本 思想 是 先 对 原始 状态 表 
中 的 所 有 状态 都 进行 两 两 比较 ， 找 出 等 价 对 ; 然后 利用 等 价 状态 的 传递 性 ， 逐 步 得 到 等 
价 类 及 最 大 等 价 类 ; 最 后 建立 最 小 化 状态 表 具 体 步 又 如 下 : 
1) 画 隐 含 表 。 隐 含 表 是 一 个 直角 边 格 数 相 等 的 三 角形 符 阵 。 设 原始 状态 表 中 有 
个 状态 gq, ~ g,， 在 隐 含 表 的 垂直 方向 从 上 而 
下 排列 g;, ，g;，…，g,; 水 平方 向 上 自 左 向 在 2 
排列 ，g,，…，g,_ 1。 简单 地 说 ， 垂 直方 向 
“ 缺 头 ”， 水 平方 向 “ 少 尾 "” 。 隐 含 表 中 每 一 : 
个 小 方 格 表 示 一 个 状态 对 。 隐 含 表 的 格式 如 
图 3-62 所 示 。 qn 2 
2) 顺序 比较 。 顺 序 比 较 隐 含 表 中 各 状态 和 
之 间 的 关系 ， 并 将 比较 结果 填 入 小 方 格 内 。 


































































































如 果 两 个 状态 的 输出 完全 相同 ， 次 态 也 2 
相同 ， 或 者 为 现 态 本 身 或 交错 ， 表 示 两 个 状 图 3-62 隐 含 表格 式 


态 等 价 ， 则 在 隐 含 表 相 应 小 方 格 内 打 “MV”。 
如 果 两 个 状态 的 输出 不 同 ， 表 示 这 两 个 状态 不 等 价 ， 则 在 隐 含 表 相 应 小 方 格 内 打 



































如 果 不 能 确定 两 个 状态 是 否 等 价 ， 需 要 进一步 追踪 比较 ， 则 在 相应 的 小 方 格 内 填 上 
两 个 状态 的 次 态 对 。 

3) 关联 比较 。 关 联 比较 是 确定 步 又 2) 中 的 待定 状态 对 是 否 等 价 。 这 一 步 在 隐 
含 表 上 直接 进行 ， 以 追踪 后 续 状 态 对 的 情况 。 若 后 续 状态 对 等 价 或 出 现 循环 ， 则 这 
些 状态 对 都 是 等 价 的 ;车 后 续 状 态 对 中 出 现 不 等 价 ， 则 在 它 以 前 的 状态 对 都 是 不 等 
价 的 。 

4) 找 最 大 等 价 类 ， 作 最 简 状 态 表 。 关 联 比较 后 ， 根 据 等 价 状态 的 传递 性 ， 可 确定 
最 大 等 价 类 。 每 个 最 大 等 价 类 可 以 合并 为 一 个 状态 ， 并 用 一 个 新 符号 表示 。 值 得 注意 的 
是 不 与 其 它 任何 状态 等 价 的 单个 状态 也 是 一 个 最 大 等 价 类 。 

例 3-14 化 简 表 3-16 所 给 出 的 原始 状态 表 。 

解 : 化 简 步 又 如 下 : 

1) 画 隐 含 表 ， 如 图 3-63 所 示 。 

表 3-16 例 3-14 的 原始 状态 表 


0 1 四 



































A Dp/0 B/0 pi 
B D/O0 世间 4 B C 
2 CA 图 3-63 例 3-14 的 隐 含 表 
D D/O0 B/0 
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2) 顺序 比较 。 需 要 注意 ， 每 个 状态 都 要 与 其 他 状态 比较 一 次 ， 将 每 次 比较 的 结果 
填 入 隐 含 表 内 。 如 4 状态 和 D 状态 比较 , 在 x=0 和 %=1 时 ,它们 的 输出 和 次 态 均 相 
同 ， 因 此 4 和 刀 为 等 价 状态 对 ,在 4 和 万 交叉 的 方 格 上 画 “V”。 再 如 ,4 状态 和 C 状 
态 比 较 时 ， 发 现在 x=1 时 ， 输 出 不 同 , 4 和 C 不 可 能 等 价 ， 故 在 方 格 中 打上 “ x”。 再 
如 ， 比较 4 状态 和 B 状态 ,在 x=0 和 x=1 时 ,它们 的 输出 分 别 相同 ， 且 x =0 时 次 态 
相同 ，* =1 时 次 态 分 别 为 B 和 C，B 和 C 是 否 等 价 还 不 知道 ， 所 以 将 B 和 C 作为 待 比 
较 的 条 件 填 和 人， 依 此 类 推 ， 比 较 结果 如 图 3-63 所 示 。 

3) 关联 比较 ， 隐 含 表 中 考察 状态 对 4B， 若 要 4B 等 价 ， 就 需要 BC 等 价 。 但 隐 含 
表 中 BC 不 等 价 ， 因 此 4B 也 不 等 价 。 同 理 ，BD 也 不 等 价 。 

4) 列 最 大 等 价 类 。 由 关联 比较 结果 ， 可 得 最 大 等 价 类 为 (4, D),，(B),，(C)。 

令 0,=|4,D|}，Q, =181，0; = 1C|， 得 最 简 状态 表 3-17 例 3-14 的 最 简 状态 表 






































表 如 表 3-17 所 示 。 x , | 
(2) 不 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 0 
不 完全 定义 机 状态 表 的 化 简 是 建立 在 状态 相 容 的 基 《| OA0 | 0 
础 上 的 。 为 此 先 讨论 相 容 的 几 个 概念。 IE 


相 容 状态 : 设 4 和 B 是 时 序 电 路 状态 表 中 的 两 个 状 
态 ， 如 果 从 4 和 B 开始， 任何 加 到 时 序 电 路 上 的 有 效 输 入 序列 均 产 生 相 同 的 输出 序列 
( 除 不 确定 的 那些 位 外 )， 则 4 状态 和 B 状态 是 相 容 的 ， 记 作 (4，B)。 相 容 状 态 可 合 
并 。 值 得 注意 的 是 ， 相 容 没 有 传递 性 。 例 如 4 状态 和 B 状态 相 容 ，B 状态 和 C 状态 相 
容 ， 则 4 状态 不 一 定 和 C 状态 相 容 。 

相 容 类 : 所 有 状态 之 间 都 是 两 两 相 容 的 状态 集合 。 

最 大 相 容 类 : 阁 一 个 相 容 类 不 是 其 他 任何 相 容 类 的 子 集 时 ， 则 称 此 相 容 类 为 最 大 相 





























容 类 。 
化 简 步 又 如 下 : 
1) 面 隐 合 表 ， 找 相 容 状态 对 。 
2) 夯 合 并 图 ， 找 最 大 相 容 类 。 其 中 合并 图 就 是 在 圆周 上 均匀 标 上 代表 状态 的 点 ， 





点 与 点 之 间 的 连 线 表示 两 个 状态 之 间 的 相 容 关系 ， 而 所 有 点 之 间 都 有 连 线 的 多 边 形 就 构 
成 了 一 个 最 大 相 容 类 。 

3) 作 最 简 状 态 表 。 从 上 一 步 求 得 的 最 大 相 容 类 (或 相 容 类 ) 中 选 出 一 组 能 覆盖 原 
始 状 态 表 全 部 状态 的 个 数 最 少 的 相 容 类 ， 这 一 组 相 容 类 必须 满足 如 下 三 个 条 件 : 

Q 覆盖 性 ， 即 该 组 相 容 类 应 能 覆盖 原始 状态 表 的 全 部 状态 。 

@) 最 小 性 ， 即 该 组 相 容 类 的 数目 应 为 最 小 。 

@) 闭合 性 ， 即 该 组 相 容 类 中 的 任 一 个 相 容 类 ， 它 在 原始 状态 表 中 任 一 输入 下 产生 
的 次 态 应 该 属于 该 组 内 的 某 一 个 相 容 类 。 

同时 具有 覆盖 、 最 小 、 闭 合 3 个 条 件 的 相 容 类 集合 ， 就 组 成 了 最 简 状 态 表 。 

例 3-15 化 简 如 表 3-18 所 示 的 原始 状态 表 。 

解 : 化 简 步 又 如 下 : 
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Q 画 隐 含 表 ， 找 相 容 状态 对 。 隐 含 表 如 图 3-64 所 示 。 由 隐 含 表 可 得 相 容 类 有 
(40 ) (003) 00) qi95) (9 93 ) (093 9) (44,4s) 
@) 画 合并 图 ， 找 最 大 相 容 类 。 
表 3-18 例 3-15 的 原始 状态 表 0 

















0 1 gs 
0 gs 
ql ga/d qi/d 94 
92 qs/0 qi/d 
93 qa/0 ga/d 的 243 
qa ga/d ga/d qq 9 43 qa Qa Ss 
95 ga 7 4 图 3-64 例 3-15 的 隐 含 表 ”图 3-65 例 3-15 的 状态 合并 图 





状态 合并 图 如 图 3-65 所 示 ， 由 合并 图 可 找 出 最 大 相 容 类 有 
《dg 9 93) (qi 93 0) ,(q1,94,4s) 


(3) 作 最 简 状 态 表 。 根 据 所 得 的 最 大 相 容 类 和 原始 状态 表 作 和 覆盖 闭合 表 ， 如 表 3-19 
所 示 。 








表 3-19 例 3-15 的 覆盖 闭合 表 一 














相 容 状态 集 ee a 
91 92 93 94 qs x%=0 x=1 
419293 41 gq 943 4495 9192 
d193 44 21 43 44 4394 419243 
G19445 ql 94 gs 9394 9d19293 




















由 覆盖 表 查 得 ， 选 取 相 容 类 (4 ，4 ，4 ) ，(4 ，4，4:) 可 满足 覆盖 性 。 再 由 闭 
合 表 查看 是 否 满足 闭合 关系 ， 在 x =0 时 ， 相 容 类 (gq, ，g,，g;) 的 次 态 是 qq ， 它 既 不 
是 (gq,，g;，9;) 的 部 分 状态 集合 ， 也 不 属于 (gq, ，g,，9;)。 可 见 选 取 两 个 相 容 类 不 满 
足 闭 合 性 ， 需 要 三 个 最 大 相 容 类 ， 才 能 满足 闭合 关系 。 这 样 化 简 后 的 状态 要 包括 三 个 
状态 。 

但 是 ， 用 相 容 类 (gq, ，g;) 代替 最 大 相 容 类 重新 作出 覆盖 闭合 表 ， 如 表 3-20 所 列 。 
从 表 中 可 以 发 现 ， 当 * =0 时 ， 相 容 类 的 次 态 为 g;， 它 是 相 容 类 (gq,，g,，g;) 的 状态 。 
如 果 我 们 选择 相 容 类 (g,，g,，g;) 和 “(gq,，g;)， 会 发 现 它 是 满足 覆盖 、 闭 合 和 最 小 这 
三 个 条 件 的 。 这 是 唯一 的 一 组 解 。 重 新 作 和 覆盖 闭合 表 ， 如 表 3-21 所 示 。 

令 0,= |g1,q;,9;| ，Q, = 1q4,9;| ， 作 出 最 简 状态 表 如 表 3-22 所 示 。 
表 3-20 例 3-15 的 覆盖 闭合 表 二 







































































相 容 状态 集 oT a 四 
qi 0 93 04 gs x=0 x=1 
419293 qd1 gq 43 94495 4192 
919394 41 43 44 9394 4194293 
94495 44 qs 93 9293 
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表 3-21 例 3-15 的 覆盖 闭合 表 三 






































Ee ; 入 
相 容 状态 集 人 I 
qi 92 93 94 gs x=0 %=1 
q14243 qi q2 03 9495 192 
94495 944 qs 43 92293 
(3) 状态 分 配 表 3-22 例 3-15 的 最 简 状 态 表 
所 谓 状 态 分 配 ， 就 是 给 最 简 状 态 表 中 的 每 个 符号 所 
表示 的 状态 ， 指 定 一 个 二 进 制 代码 ， 形 成 二 进 制 状态 0 








表 。 一般 情况 下 ， 采 用 不 同 的 状态 编码 方案 ， 所 得 到 的 0 
输出 方程 和 驱动 方程 不 同 ， 从 而 设计 出 来 的 电路 复杂 程 
度 也 不 同 。 因 此 ， 状 态 分 配 的 主要 任务 是 : 
1) 据 最 简 状 态 表 给 定 的 状态 数 ， 确 定 所 需 触发 需 的 数目 。 
2) 寻找 一 种 最 佳 的 或 接近 最 佳 的 状态 分 配方 案 ， 使 所 设计 的 时 序 电路 最 简单 。 
如 果 最 简 状态 表 中 的 状态 数 是 MM， 触 发 器 的 数目 为 n， 则 nn 和 WY 的 关系 式 应 满足 
2 < M2" (3-32) 
当 <2” 时 ， 从 2" 个 状态 中 取 必 个 状态 的 组 合 可 以 有 多 种 不 同 的 方案 ， 而 每 个 方 
案 中 个 状态 的 排列 顺序 又 有 许多 种 。 
当 状 态 数目 较 少 时 ， 我 们 可 以 研究 各 种 可 能 的 状态 方案 。 例 如 当下 =4 时 ， 只 有 三 
种 非 等 价 的 状态 分 配 ， 所 以 可 以 对 所 有 分 配方 案 进行 比较 ， 从 中 选取 一 种 最 佳 方案 。 但 
当 状 态 数目 稍 增 大 时 ， 分 配方 案 数 会 急剧 增 大 ， 以 致 无 法 去 研究 所 有 可 能 的 状态 分 配方 
案 。 例 如 ， 当 =5 时 ， 有 140 种 不 同 的 分 配方 案 ， 而 当 MW =9 时 ， 竟 有 高 达 一 千 多 万 
种 不 同 的 分 配方 案 。 这 种 情况 下 ， 要 想 对 全 部 状态 分 配方 案 进 行 比 较 ， 从 中 选 出 最 佳 方 
案 ， 是 十 分 困难 的 ， 同 时 也 没有 必要 将 所 有 的 分 配方 案 研究 一 遍 。 在 实际 工作 中 ， 常 采 
用 经 验 法 ， 按 一 定 的 原则 进行 分 配 ， 来 获得 接近 最 佳 的 分 配方 案 。 
状态 分 配 原 则 如 下 : 
1) 在 相同 输入 条 件 下 ， 次 态 相 同 ， 现 态 应 给 于 相 邻 编码 。 
2) 在 不 同 输入 条 件 下 ， 同 一 现 态 ， 次 态 应 相 邻 编码 。 
3) 输出 完全 相同 ， 两 个 现 态 应 相 邻 编码 。 
以 上 三 条 原则 中 ， 第 一 条 最 重要 ， 应 优先 考虑 。 下 面 举 例 说 明 。 
例 3-16 对 表 3-23 所 示 的 最 简 状 态 表 进行 状态 分 配 。 
解 : 状态 表 中 共有 4 个 状态 ， 故 选用 两 个 触发 器 Q, 和 0,。 
根据 状态 分 配 原则 1) : 4B，AC 应 相 邻 编码 ; 
根据 原则 2) : CD，AC，BD，A4B 应 相 邻 编码 ; 
根据 原则 3) : 4B，AC，BC 应 相 邻 编码 。 
综合 上 述 要 求 ，4B，AC 应 给 予 相 邻 编码 ， 这 是 3 条 原则 都 要 求 的 。 用 卡 诺 图 表示 
上 述 相 邻 要 求 的 状态 分 配方 案 ， 如 图 3-66 所 示 。 由 该 图 可 得 状态 编码 为 
A=00, B=01, C=10, D=11 
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将 上 述 编码 代入 如 表 3-23 所 示 的 最 简 状 态 表 ， 就 得 到 表 3-24 所 示 的 二 进 制 状态 
表 。 当 然 ， 上 述 分 配方 案 不 是 唯一 的 。 





























表 3-23” 例 3-16 状态 表 9! 表 3-24 例 3-16 的 二 进 制 状态 表 

和 0 ee 
% 0 0 % 

CO 0 1 10 0 ] 

A C/0 D/0 00 10/0 11/0 

B C/0 A/0 01 10/0 00/0 

C B/0 D/0 10 01/0 11/0 

A BA 图 3-66 例 3-16 的 和 60 六 Di 














状态 分 配方 案 

(4) 求 驱动 方程 和 输出 方程 

因为 不 同 逻 辑 功 能 的 触发 器 驱动 方式 不 同 ， 所 以 用 不 同类 型 触发 胡 设 计 出 的 电路 也 
不 一 样 。 为 此 ， 在 设计 具体 的 电路 前 必须 选 定 触发 器 的 类 型 。 选 择 触发 器 类 型 时 应 考虑 
到 器 件 的 供应 情况 ， 并 应 力求 减少 系统 中 使 用 的 触发 器 种 类 。 具 体 步 又 如 下 : 

1) 根据 二 进 制 状态 表 (或 状态 图 ) 写 出 电路 的 次 态 方程 和 输出 方程 。 

2) 根据 选 定 的 触发 器 类 型 ， 将 电路 次 态 方程 转 换 成 与 选 定 触发 需 特 性 方程 相同 的 
形式 。 

3) 将 转换 后 的 电路 次 态 方程 与 触发 需 特 性 方程 比较 ， 即 可 得 驱动 方程 。 

例 3-17 设计 一 个 自动 售 饮料 机 的 逻辑 电路 ， 它 的 投 币 口 每 次 只 能 投入 一 枚 五 角 
或 一 元 的 硬币。 投入 一 元 五 角 后 机 器 自动 给 出 一 杯 饮 料 ; 投入 两 元 (两 枚 一 元 ) 后 ， 
在 给 出 饮料 的 同时 找 回 一 枚 五 角 的 便 币 。 

解 : 设 投 币 信 号 为 输入 逻辑 变量 。 投 入 一 枚 一 元 硬币 用 4 =1 表示 ， 未 投入 时 4 = 
0; 投入 一 枚 五 角 硬 币 用 B=1 表示 ， 未 投入 时 B =0。 给 出 饮料 和 找 钱 为 两 个 输出 变量 ， 
分 别 以 Y、Z 表示 。 给 出 饮料 时 了 =1， 不 给 时 了 =0; 找 回 一 枚 五 角 人 硬币 时 Z =1， 不 找 
时 Z=0。 

假定 通过 传 感 需 产生 的 投 币 信 号 (4 =1 或 B=1) 在 电路 转 入 新 状态 的 同时 也 随 之 
消失 ， 和 否则 将 被 误 认 作 又 一 次 投 币 信 和 号。 

设 未 投 币 前 电路 的 初始 状态 为 5,， 投 入 五 角 硬 币 以 后 状态 为 5,， 投 入 一 元 人 硬币 
(包括 投入 一 枚 一 元 硬币 和 投入 两 枚 五 角 便 币 的 情况 ) 以 后 状态 为 $,。5, 状态 下 再 投入 






































































































































一 枚 五 角 硬 币 后 电路 返回 So, 同时 输出 为 Y = 00/00 000 00/00 
1，Z =0;， 如果 投入 的 是 一 枚 一 元 硬币 ， 则 电 (8) ~10/19. 80) < 48/7z 








上 分 析 ， 可 得 自动 售 饮料 机 的 逻辑 电路 的 状 
态 如 图 3-67 所 示 。 
根据 状态 图 可 得 表 3-25 所 列 的 状态 表 。 00700 
因为 正常 工作 中 不 会 出 现 4B =11 的 情况 ， 所 图 3-67 例 3-17 的 逻辑 电路 状态 图 




















路 也 应 该 返回 5,， 同 时 输出 为 Y=1, 2Z =1。 0 
因此 ， 电 路 的 状态 数 W = 3 已 足够 。 根 据 以 Et 01/00 
() 
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以 此 情况 下 的 次 态 和 输出 均 作 无 关 项 处 理 。 又 因 该 状态 表 已 为 最 简 形式 ， 所 以 不 必 再 进 
行 化 简 过 程 。 

由 于 状态 表 中 有 3 个 状态 ， 取 触发 器 的 位 数 上 =2， 即 90, 和 0, 就 满足 要 求 。 令 0,0。 
的 00、01 、10 分 别 代表 5, 、5, 、S,，0Q1Q。 =11 作为 无 关 状 态 ， 则 从 状态 图 和 状态 表 即 
可 画 出 表示 电路 次 态 /输出 (07 0 /YZ) 的 卡 诺 图 ， 如 图 3-68 所 示 。 





AB 









































表 3-25 例 3-17 的 状态 表 Q1Q0 00 01 11 10 
AB 01/00 |xx/Xx 
. 00 01 11 10 10/00 |xx/xx 
So S0/00 Si/00 | x/xx | 5S,/00 XX/XX|XxX/Xx 
5 S51/00 5S/00 | x/xx | 50/10 00/10 |xx/xx 
| xxx | so 图 3-68 例 3-17 电 路 次 态 /输出 的 卡 诺 图 














将 图 3-67 中 的 卡 诺 图 分 解 ， 分 别 画 出 表示 0; 、Qs 、 了 和 2 的 卡 诺 图 ， 如 图 3-69 

























































































b) CO0 oY 
图 3-69 例 3-17 卡 诺 图 的 分 解 
知 电路 选用 D 触发 器 ， 则 根据 如 图 3-69 所 示 的 卡 诺 图 可 写 出 电路 的 状态 方程 、 驱 
动 方程 和 输出 方程 分 别 为 : 








Or 加 04B + Q10,4 二 QB 
| es 二 二 (3-33 ) 
Qo= QQ00B+QAB 
D,=0,AB+0,0A+0B 
| 二 二 (3-34 ) 
Do=Q0=Q0.0B+QAB 
Y= 
| QB+0,4+ QA Pn 
Z=0,4 








根据 驱动 方程 和 输出 方程 可 得 如 图 3-70 所 示 的 逻辑 图 ， 该 逻辑 图 的 实际 状态 图 如 
图 3-71 所 示 。 

从 图 3-71 可 看 出 ， 当 电路 进入 无 效 状 态 11 后 ， 在 无 输入 信和 号 的 情况 下 ( 即 4B = 
00) 不 能 自行 返回 有 效 循 环 ， 所 以 该 电路 不 能 自 启 动 。 当 4B =01 或 4B=10 时 ， 电 路 
在 时 钟 信 号 作用 下 虽然 能 返回 到 有 效 循环 中 去 ， 但 收费 结果 是 错误 的 。 因 此 ， 在 开始 工 
作 时 ， 应 在 异步 置 零 端 R, 上 加 入 低 电 平 信号 ,将 电路 置 为 00 状态 。 
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与 或 逻辑 阵列 
| 
= 
| /7/ 
> /A 01/00 00/00 
一 @ 
| ) 10/11 01/10 10/00 
01/00 
E> 或 10/11 / AB/YZ 
> 
01/10 (10) 
[| ) 
-一 00/00 00/00 
Ed 
图 3-70 例 3-17 逻辑 图 图 3-71 例 3-17 的 实际 状态 图 


3.4.3 移 位 寄存 器 


寄存 器 用 于 存储 数据 ， 它 是 由 一 组 具有 存储 功能 的 触发 器 构成 的 。 一 个 触发 器 可 以 
存储 1 位 二 进 制 数 ， 要 存储 位 二 进 制 数 需要 ”个 触发 器 。 无 论 是 电 平 触发 的 触发 器 还 
是 边沿 触发 的 触发 器 都 可 以 组 成 寄存 器 。 

按照 功能 的 不 同 ， 可 将 寄存 器 分 为 基本 寄存 器 和 移 位 寄存 器 两 类 。 基 本 寄存 器 只 能 
并 行 送 入 数据 ， 需 要 时 也 只 能 并 行 输出 。 移 位 寄存 器 具有 数据 移 位 功能 ， 在 一 位 脉冲 作 
用 下 ， 存 储 在 寄存 器 中 的 数据 可 以 依次 逐 位 右 移 或 左 移 。 数 据 输 入 输出 方式 有 并 行 输入 
并 行 输出 、 串 行 输入 串 行 输出 、 并 行 输入 串 行 输出 、 串 行 输入 并 行 输出 四 种 。 

移 位 寄存 器 不 仅 具 有 存储 功能 ， 而 且 存 储 的 数据 能 够 在 时 钟 脉 冲 控制 下 逐 位 左 移 或 
者 右 移 。 根 据 移 位 方式 的 不 同 ， 移 位 寄存 器 分 为 单 向 移 位 寄存 器 和 双向 移 位 寄存 器 两 
大 类 。 

(1) 单 向 移 位 寄存 器 

单 向 移 位 寄存 器 分 为 左 移 寄 存 器 和 右 移 寄 存 器 ， 如 图 3-72 所 示 。 以 图 3-72a 中 的 
右 移 寄存 器 为 例 ， 当 CP 上 升 沿 到 来 ， 串 行 输入 端 忆 送 数据 入 FF, 中 ，FF, ~ FE; 接受 各 
自 左边 触发 需 的 状态 ， 即 FF, ~ FF; 的 数据 依次 向 右 移动 一 位 。 经 过 4 个 时 钟 信号 作用 ， 
4 个 数据 被 串 行 送 入 到 寄存 器 的 4 个 触发 右 中 ， 此 后 可 从 0 ~ 0, 获 得 4 位 并 行 输出 ， 实 
现 串 并 转换 。 再 经 过 4 个 时 钟 信号 的 作用 ,存储 在 FF, ~ FE; 的 数据 依次 从 串 行 输出 端 
0; 移 出 ， 实 现 并 串 转 换 。 

如 表 3-26 所 示 ， 在 4 个 时 钟 周期 内 依次 输入 4 个 1， 经 过 4 个 CP 脉冲 ， 寄 存 器 变 
成 全 1 状态 ， 再 经 过 4 个 时 钟 脉冲 连续 输入 4 个 0， 寄 存 器 被 清 零 。 
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FFo FF FF， FF3 
D, 1D 1D 1D 1D 
cl Cl Cl cl 
R R R R 
CP 
Oo CI 2 (A 
a) 
Di; 
FFo FF FF; FEF; 
1D 1D 1D 1D 
cl cl PCcl cl 
县 本 R ls R oi R 
CP 
Oo CO 2 QO; 
b) 
图 3-72 单 向 移 位 寄存 带 
a) 右 移 寄存 器 b) 左 移 寄存 器 
表 3-26 4 位 右 移 寄存 器 的 状态 表 
输 人 现 态 次 态 输 出 
D; CP Oo Wh Q@: Qs Qo Or Qs 03 0; 
1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 
1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 
1 1 1 1 1 0 1 1 1 j 1 
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
0 人 0 1 1 1 0 0 1 1 1 
0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 
0 人 0 0 0 1 0 0 0 0 0 



































单 向 移 位 寄存 器 的 特点 : 在 时 钟 脉冲 CP 的 作用 下 ， 单 向 移 位 寄存 器 中 的 数据 可 以 
依次 左 移 或 右 移 ; 位 单 向 移 位 寄存 器 可 以 寄存 位 二 进 制 代码 。 个 CP 脉冲 即 可 完 
成 单行 输入 工作 ， 并 从 Q。~ 8, 1 并行 输 出 端 获得 n 位 二 进 制 代码 ， 再 经 个 CP 脉冲 即 
可 实现 串 行 输出 工作 ; 邦 串 行 输入 端 连 续 输入 nn 个 0, 在 n 个 CP 脉冲 周期 后 ， 寄 存 央 




















被 清 零 。 
(2) 双向 移 位 寄存 顺 


在 单 向 移 位 寄存 器 的 基础 上 ， 把 右 移 寄存 器 和 左 移 寄存 吕 组 合 起 来 ， 加 上 移 位 方向 
控制 信号 和 控制 电路 ， 即 可 构成 双向 移 位 寄存 器 。74LS194 为 常用 的 中 规模 集成 芯片， 
它 除了 具有 左 移 、 右 移 功 能 之 外 ， 还 具有 并 行 数据 输入 和 在 时 钟 信号 到 达 时 保持 原来 状 











74LS194 是 由 4 个 RS 触发 右 和 一 些 门 电路 所 构成 ， 每 个 触发 絮 的 输入 都 是 由 一 个 


四 选 一 数据 选择 融 给 出 的 。 其 逻辑 符号 如 图 3-73 所 示 。 
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其 中 Dp, ~ D; 是 并 行 数据 输入 端 ，Q。~ 0; 是 
并 行 数据 输出 端 ，D,; 是 右 移 串 行 数据 输入 端 ， 
D 是 左 移 串 行 数据 输入 端 ，R, 是 异步 清 零 端 ， R SI 
低 电 平 有 效 。S, 、5, 是 工作 方式 选择 端 ， 其 选择 多 
DirDo Di D; Ds DiIL 
功能 是 : SS, = 00 为 状态 保持 ，S,S。= 01 为 右 
移 ，S,5, = 10 为 左 移 ，S,S, =11 为 并 行 送 数 。 可 
列 出 741S194 的 功能 表 ， 如 表 3-27 所 示 。 图 3-73 4 位 双向 移 位 寄存 器 74LS194 
表 3-27 双向 移 位 寄存 器 74LS194 的 功能 



























































Rp Si So CP Di Dir Do 六 D, Ds Wo Qi Q@2 Q3 说 明 

0 x x x x x x x x x 0 0 0 0 异步 清 零 
1 x x 0 x x x x x x Qo | 0 | 0 | Qs 保持 

1 1 1 | X X Do Di D, D; Do D D, D; 并 行 送 数 
1 0 1 i x 0 x x x x 0 Qi 0Q» @s3 右 移 

1 0 1 1 x 1 x x x x 1 Qi Q@: Qs 右 移 

1 1 0 1 x 0 x x x x Qo | Oo | 0 左 移 

1 1 0 1 x 1 x x x x Qo Qi Q, ] 左 移 

1 0 0 x x x x x x x Oo Qi， Q@: Qs 保持 

例 3-18 用 74LS194 组 成 将 串 行 输 入 转换 为 并 行 输出 的 电路 。 








解 : 转换 电路 如 图 3-74 所 示 ， 其 转换 过 程 参见 表 3-28。 上 有 具体 过 程 : 串 行 数据 
di，…，d 从 Dr 端 输入 (wm 先 人 ) ， 并 行 数据 从 0, ~ 0) 输 出， 表示 转换 结束 的 标志 
码 0 加 在 第 1 片 的 蕊 端 ， 其 它 并 行 输入 端 接 1。 清 0 信号 启动 后 ，0, =0， 因 此 , 第 1 
个 CP 脉冲 使 74LS194 完成 预 置 操作 ， 将 并 行 输入 的 数据 01111111 送 入 0, ~ 0;。 此 
时 由 于 0, =1，5S,S,。=01， 故 以 后 的 CP 脉冲 均 实 现 右 移 操 作 ， 经 过 七 次 右 移 后 ， 七 
位 串 行 码 全 部 移入 寄存 器 。 此 时 0, =0， 表 示 转 换 结束 ， 从 寄存 器 读 出 并 行 数据 O, ~ 
0; =d。 ~ d,。 由 于 0, =0，5,5, 再 次 等 于 11， 第 9 个 CP 脉冲 到 来 使 移 位 寄存 器 置 数 ， 































































































并 行 输出 
), 0, .0.0 ,0.0,0 
和 2 294 Qs Q6 Js 换 完成 信号 
pcp : Te 
DirDoDID; D3D1IL 
到 3-74 例 3-18 的 逻辑 电路 图 
表 3-28 例 3-18 状态 表 
CP Qi 0, Qs Qa Qs Qs Q7 Qs 操作 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 清 零 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 送 数 
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( 续 ) 
CP Qi @: Qs Qa Qs Ys Oy Os 操作 
2 do 0 1 1 1 1 1 1 
3 di do 0 1 1 1 1 1 
4 d; di do 0 1 1 1 1 
5 ds dd di do 0 1 1 1 右 移 七 次 
6 ds ds d; i do 0 1 1 
7 ds da ds d, di do 0 1 
8 dé ds dy ds d, di do 0 
9 0 1 1 1 1 1 1 1 送 数 
日 
思 考题 
3-1 什么 是 理想 运算 放大 器 ? 理想 运算 放大 需 工 作 在 线性 区 和 饱和 区 各 有 什么 特点 ? 分 析 


方法 有 何不 同 ? 


3-2 ”如 图 3-75 所 示 是 应 用 运算 放大 器 测量 电压 的 原理 
50V 五 种 量程 ， 试 计算 电阻 Ri ~ Rs 的 阻 值 。 输 出 端 接 有 满 量程 SV，500hA 的 电压 表 。 


3-3 ”通用 型 集成 运 放 一 般 由 几 部 分 电路 组 成 ， 每 一 部 分 常 采 用 哪 种 基本 电 




















部 分 性 能 的 要 求 分 别 是 什么 ? 
3-4 电路 图 如 图 3-76 所 示 ， 试 画 出 其 电压 传输 特 履 


Re kQ 






































放大 融 。 
RIl 
50V 0 
12 
10V o 
人 13 
Uio SVo 





被 测 电压 iv。 人 














R 
下 0.5Vo 

















图 3-75 








题 3-2 的 图 









































电路 ， 共 有 0.5V，1V，5V，10V， 
































E ， 要 求 标 出 有 关 数 值 。 设 A 为 理想 运算 





























UREFo 1 
(4V) 10kQ 
Rt 
Ui Oo 
30kQ 





图 3-76 


R 











Ou 








0 


VDz 避 士 Uz= 土 6V 





题 3-4 的 图 


3-5 如 图 3-77 所 示 是 监控 报警 装置 电路 图 ， 如 需 对 某 一 参数 (如 温度 、 压 力 等 ) 进行 监 


控 ， 可 由 传感器 取得 





监控 信号 u;。uk 为 参考 
作 原 理 ， 并 说 明 二 极 管 D 和 电阻 R 在 此 起 何 






















































































作用 ? 
?+Ucc 
@ 报警 指示 灯 
URO . > Rs 
人 uo ~ 
有 一 | 非 Dp 木 
图 3-77 题 3-5 的 图 




















电压 。 当 uw 超过 正常 值 时 ， 报 警 灯 亮 ， 试 说 明 其 工 
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3-6 用 红 、 黄 、 绿 三 个 指示 灯 表 示 三 台 设 备 的 工作 情况 ， 其 中 绿灯 亮 表 示 全 部 正常 ， 红 灯亮 
表示 有 一 台 不 正常 ， 黄 灯亮 表示 有 两 台 不 正常 ， 红 、 黄 灯 全 亮 表 示 三 台 都 不 正常 。 请 列 出 控制 电 
路 真 值 表 ， 并 选用 合适 的 集成 电路 。 

3-7 ”试用 8 线 -3 线 优先 编码 器 74LS148 连 成 32 线 -5 线 的 优先 编码 器 。 

3-8 ”如 表 3-29 所 示 为 循环 BCD 码 的 编码 表 ， 试 用 到 触发 器 设计 一 个 循环 BCD 码 十 进 制 同 
步 加 法 计数 器 ， 并 将 其 输出 信号 用 与 非 门 电路 译 码 后 控制 交通 灯 ( 红 灯 有 人、 绿灯 G 和 黄 灯 Y)。 
要 求 一 个 工作 循环 为 : 红 灯 亮 30 秒 ， 黄 灯亮 10 秒 ， 绿 灯亮 50 秒 ， 黄 灯亮 10 秒 。 要 求 写 出 设计 
过 程 ， 并 画 出 CP、R、G 和 YY 的 波形 图 。 
表 3-29 循环 BCD 码 编码 表 

























































































十 进 制 数 D C B A 十 进 制 数 D C B A 
0 0 0 0 0 5 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 6 1 0 1 0 
2 0 0 1 1 7 1 0 1 1 
3 0 0 1 0 8 1 0 0 1 
4 0 1 1 0 9 1 0 0 0 


























3-9 设计 一 台 可 供 4 名 选手 参加 比赛 的 智力 竞赛 抢答 器 。 用 数字 显示 抢答 倒计时 间 ， 由 











“9” 倒 计 到 “0” 时 ， 无 人 抢答 ， 蜂 鸣 器 连续 响 1 秒 ; 选手 抢答 时 ， 数 码 显示 选手 组 号 ， 同 时 蜂 
鸣 器 响 1 秒 , 倒计时 停止 。 具 体 设计 要 求 如 下 : 

1) 4 名 选手 编号 为 1，2,，3, 4。 各 有 一 个 抢答 按钮 ， 按 钮 的 编号 与 选手 的 编号 对 应 ， 也 分 
别 为 1，2，3，4。 

2) 给 主持 人 设置 一 个 控制 按钮 ， 用 来 控制 系统 清 零 (抢答 显示 器 灯 灭 ) 和 抢答 的 开始 。 

3) 抢答 器 具有 数据 锁 存 和 显示 的 功能 。 抢 答 开始 后 ， 若 有 选手 按 动 抢 答 按 钮 ， 该 选手 编号 
立即 锁 存 ， 并 在 抢答 显示 器 上 显示 该 编号 ， 同 时 蜂 鸣 器 给 出 声响 提示 ， 封 锁 输 入 编码 电路 ， 禁 止 
其 他 选手 抢答 。 抢 答 选 手 的 编号 一 直 保 持 到 主持 人 将 系统 清 零 为 止 。 

4) 抢答 器 具有 定时 (9 秒 ) 抢答 的 功能 。 当 主持 人 按 下 开始 按钮 后 ， 定 时 器 开始 倒计时 ， 
定时 显示 器 显示 倒计时 间 ， 若 无 人 抢答 ， 倒 计时 结束 时 ， 蜂 鸣 器 响 ， 声 响 持续 1 秒 。 参 赛 选手 在 
设 定时 间 (9 秒 ) 内 抢答 有 效 ， 抢答 成 功 ， 蜂 鸣 器 响 ， 声 响 持续 1 秒 ， 同 时 定时 器 停止 倒计时 ， 
抢答 显示 器 上 显示 选手 的 编号 ， 定 时 显示 器 上 显示 剩余 抢答 时 间 ， 并 保持 到 主持 人 将 系统 清 堆 
为 止 。 

5) 如 果 抢 答 定 时 已 到 ， 却 没有 选手 抢答 时 ， 本 次 抢答 无 效 。 系 统 蜂 鸣 器 响 ， 声 响 持续 1 秒 ， 
并 封锁 输入 编码 电路 ， 禁 止 选手 超时 后 抢答 ， 时 间 显示 器 显示 0。 

6) 可 用 石英 晶体 振荡 器 或 者 555 定时 器 产生 频率 为 1Hz 的 脉冲 信号 ， 作 为 定时 计数 器 的 CP 
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4.1 概述 











随 着 测量 、 控 制 与 信息 技术 的 发 展 ， 传 感 器 以 及 相关 检测 技术 被 视 为 当今 科学 技术 
发 展 的 关键 性 因素 之 一 。 在 机 电 一 体 化 系统 中 ， 传 感 器 的 重要 性 越 加 明显 。 因 此 ， 掌 握 
和 深入 研究 传感器 的 基本 原理 、 使 用 方法 和 应 用 场合 ， 对 于 机 电 一 体 化 系统 的 发 展 具有 
重要 的 实际 意义 。 

机 电 一 体 化 检测 控制 系统 的 构成 框图 如 图 4-1 所 示 。 


和 传 和 未 
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图 4-1 检测 控制 系统 的 构成 框图 

1) 传感器 直接 作用 于 被 测量 ， 并 能 按 一 定 规律 将 被 测量 转换 成 同 种 或 别 种 量 值 输 
出 ， 这 种 输出 通常 是 电信 和 号 。 

2) 信和 号 调理 环节 把 来 自传 感 器 的 信号 转换 成 更 适合 于 进一步 传输 和 处 理 的 形式 。 
言 号 调理 环节 中 的 信和 号 转换 通常 是 电量 之 间 的 转换 。 

3) 信和 号 处 理 环节 接受 来 自 调理 环节 的 信号 ， 该 环节 主要 完成 对 前 级 信号 的 各 种 运 
算 、 滤 波 和 分 析 工 作 ， 并 最 终 将 处 理 后 的 信号 输 至 显示 、 记 录 或 控制 系统 。 

4) 信号 显示 、 记 录 环 节 以 观察 者 易于 识别 的 形式 来 显示 测量 的 结果 ， 或 者 将 测 
结果 存 贮 ， 供 必要 时 使 用 。 

实际 上 ， 并 非 所 有 的 测试 系统 都 具备 图 4-1 所 示 的 所 有 环节 ， 例 如 ， 传 输 环节 实际 
上 存在 于 各 个 环节 的 信号 传递 过 程 中 ， 图 中 特别 列 出 的 传输 环节 是 专 指 较 远 距离 的 通信 
传输 ， 同 其 他 环节 之 间 的 信号 传输 相 比 ， 远 距离 信号 传输 需要 专门 技术 来 解决 传输 过 程 
中 的 信号 衰减 和 干扰 问题 ， 因 此 ， 单 独 在 图 4-1 中 列 出 。 

影响 检测 系统 性 能 的 因素 有 很 多 ， 相 关 理 论 也 十 分 复杂 ， 本 章 将 重点 介绍 常用 
传感器 的 基本 原理 、 结 构 、 性 能 ， 以 及 传感器 输出 信号 的 调理 、 传 输 以 及 预 处 理 
方法 。 
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4.2 传感器 分 类 及 特性 


4.2.1 传感器 的 定义 及 作用 


工程 上 通常 把 能 够 直接 作用 于 被 测量 ， 并 按 一 定 规律 将 其 转换 成 同 种 或 别 种 量 值 输 
出 的 器 件 称 为 传感器 。 

传感器 与 人 的 感觉 器 官 具 有 相似 的 作用 ， 可 以 认为 是 人 类 感觉 器 官 的 延伸 。 传 感 器 
将 力 、 位 移 、 温 度 等 物理 量 转换 为 易 测 信号 (通常 是 电信 号 )， 然 后 由 测量 系统 的 调理 
环节 进行 进一步 处 理 。 传 感 器 拓展 了 人 类 感知 无 法 用 感官 直接 感知 的 事物 属性 的 能 
是 人 们 认识 自然 界 事物 的 强 有 力 工 具 。 


4.2.2 ”传感器 的 构成 与 分 类 


传感器 一 般 是 由 敏感 元 件 、 能 量 转 换 元 件 以 及 基本 转换 电路 三 部 分 组 成 ， 如 图 4-2 
所 示 。 

其 中 ， 敏感 元 件 可 以 直接 
感知 被 测量 ， 然 后 按照 一 定 关 
系 输出 同 种 或 其 他 种 类 的 物理 aa 
量 ; 能 量 转 换 元 件 能 将 敏感 元 件 输出 的 非 电 量 (位 移 、 力 、 温 度 等 ) 转换 成 基本 电路 
参数 (电容 、 电 阻 、 电 感 、 电 压 等 ) ， 由 于 能 量 转 换 元 件 输出 的 电路 参数 一 般 较 为 微 
弱 ， 难 以 被 接 下 来 的 环节 直接 测量 利用 ， 因 此 ， 需 要 利用 基本 转换 电路 将 基本 电路 参数 
转换 成 易于 测量 的 电量 (如 电压 、 电 流 等 )。 

工程 中 常用 传感器 的 种 类 繁多 ， 往 往 一 种 物理 量 可 用 多 种 类 型 的 传感器 来 测量 ， 而 
同一 种 传感器 也 可 以 用 于 多 种 物理 量 的 测量 。 对 于 机 电 一 体 化 系统 的 常用 传 感 避 ， 其 分 

1) 按 被 测量 分 类 ， 可 分 为 力 传感器 、 位 移 传感器 、 速 度 和 加 速度 传感器 、 温 度 人 
感 顺 和 湿度 传感器 等 。 

2) 按 传感器 工作 原理 分 类 ， 可 分 为 机 械 式 传感器 、 电 气 式 传感器 、 光 学 式 传感器 、 
流体 式 传感器 、 磁 学 式 传感器 、 半 导体 式 传感器 、 谐 振 式 传感器 、 电 化 学 式 传感器 等 。 

3) 按 被 输出 信号 分 类 ， 可 分 为 模拟 式 传感器 和 数字 式 传感器 。 

4) 按 信 号 变换 特征 分 类 ， 可 分 为 物性 型 和 结构 型 。 物 性 型 传感器 是 依靠 敏感 元 件 
材料 本 身 物理 化 学 性 质 的 变化 来 实现 信号 的 变换 ， 例 如 用 水 银 温 度 计 测 温 ， 是 利用 水 银 
的 热 胀 冷 缩 现象 ;， 压 电 测 力 传 感 器 是 利用 石英 晶体 的 压 电 效应 等 均 属 于 物性 型 传感器 。 
结构 型 传感器 则 是 依靠 传感器 结构 参量 的 变化 而 实现 信和 号 转换 的 ， 例 如 电容 式 传感器 依 
靠 极 板 间 距离 变化 引起 电容 量 的 变化 ; 电感 式 传感器 依靠 衔 铁 位 移 引 起 自 感 或 互感 的 变 
化 等 均 属于 结构 型 传感器 。 

5) 根据 敏感 元 件 与 被 测 对 象 之 间 的 能 量 关 系 ， 可 分 为 能 量 转换 型 传感器 和 能 量 
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控制 型 传感器 ; 能 量 转换 型 传感器 ， 也 称 无 源 传 感 顺 ， 它 不 需要 外 部 输入 能 量 ， 而 
是 直接 由 被 测 对 象 输入 能 量 使 其 工作 ， 例 如 ， 热 电 偶 温度 传感器 、 弹 性 压力 传感器 
等 。 能 量 控制 型 传感器 ， 也 称 有 源 传 感 器 ， 是 从 外 部 供给 辅助 能 量 ， 并 且 由 被 测量 
来 控制 外 部 供给 能 量 的 变化 。 例 如 电感 式 位 移 传感器 ， 需 要 外 接 高 频 振 荡 电 源 才 能 





































































































表 4-1 汇总 了 机 械 工程 中 常用 传感器 的 基本 类 型 及 其 名 称 、 被 测量 、 性 能 指标 等 。 
表 4-1 机 械 工程 中 常用 的 传感器 













































































































































































































































































































































































类 型 | 名 称 变换 量 被 测量 应 用 举例 性 能 指标 (一 般 参 考 ) 
测 力 环 力 -位 移 力 三 等 标准 测 力 仪 | 测量 范围 10N 至 数 万 N 
机 示 值 误差 + (0.3 ~0.5)% 
弹簧 力 -位 移 力 弹簧 秤 
械 波纹 管 压力 -位 移 压力 压力 表 测量 范围 500Pa ~ 0. 5MPa 
波 登 管 压力 -位 移 压力 压力 表 测量 范围 0. 5MPa ~300Pa 
式 | 波纹 膜 片 | 压力 -位 移 压力 压力 表 测量 范围 <500Pa 
双 金 属 片 | 温度 -位 移 温度 温度 传感器 测量 范围 0 ~300% 
微型 开关 力 -位 移 物体 尺寸 ,位置 有 无 位 置 精密 度数 jm 
有 位 计 位 移 -电阻 位 移 线 电 位 计 分 辨 力 0. 025 ~0.05mm 
直线 性 0.05% ~0.1% 
电阻 丝 应 变 片 | 形变 -电阻 力 位移、 应变 应 变 仪 最 小 应 变 1 ~2hs 
半导体 应 变 片 | 形变 -电阻 加 速度 最 小 测 力 0.1~1N 
电容 位 移 -电容 位 移 力 声 电容 测 微 仪 分 辨 力 0.025 pm 
下 有 涡流 位 移 - 自 感 位 移 \ 测 厚 涡流 式 测 振 仪 “| 测量 范围 0 ~15mm 
分 辨 力 1pm 
磁 磁 电 速度 -电势 速度 磁 电 式 速 度 传感器 | 频率 2 ~500Hz 振幅 + lmm 
电感 位 移 - 自 感 位 移 力 电感 测 微 仪 分 辨 力 0. 5pm 
及 | 差 动 变压器 | 位 移 -互感 位 移 力 电感 比较 仪 分 辨 力 0.5hm 
压 电 元 件 力 -电荷 力 .加 速度 力 传感器 分 辨 力 0.01N 
光 | 压 电 元 件 力 -电荷 力 .加 速度 加 速度 传感器 。 | 频率 0.1 ~20 k Hz 
测量 范围 10-2 ~105ms 
电 | 压 磁 元 件 | 力 - 磁 导 率 力 扭矩 测 力 传感器 
热电 偶 温度 -电势 温度 热电 温度 传感器 | 测量 范围 0 ~1600%C 
子 ( 铂 刍 - 铀 ) 
霍 尔 元 件 | 位 移 -电势 位 移 .探伤 位 移 传感器 测量 范围 0 ~2mm 
式 直线 性 1% 
热 敏 元 件 | 温度 -电阻 温度 半导体 温度 传感器 | 测量 范围 - 10 ~300%C 
气 敏 元 件 | 气体 -温度 可 燃气 体 气 敏 检测 仪 
光敏 元 件 光 -电阻 \ 关 量 
光电 池 光 - 电 压 硒 光 电池 灵敏 度 S00kAwm 
光敏 晶体 管 | 光 - 电 流 转速 .位移 光电 转速 仪 最 大 截止 频率 50kHz 
激光 光波 干涉 加 速度 激光 干涉 测 振 仪 | 振幅 +(3 ~5) x10-*mm 
辐 频率 5 ~3kHz 
射 超声 ms Eh 厚度 .探伤 超声 波 测 厚 仪 “| 测量 范围 4 ~40mm 
6 测量 精密 度 +0. 25mm 
B 射线 穿 透 作 厚度 \ 成 分 分 析 
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( 续 ) 
类 型 | 名 称 变换 量 被 测量 应 用 举例 性 能 指标 (一 般 参 考 ) 
气动 尺寸 -压力 尺寸 .物体 大 小 气动 量 仪 可 测 小 直径 0. 05 ~0.76mm 
气动 间隙 -压力 距离 气动 量 仪 测量 间 除 6mm 
流 分 辨 力 0. 025mm 
体 气动 压力 -尺寸 尺寸 . 间 际 浮标 式 气 动量 仪 | 放大 倍率 1000 ~ 10000 
武 测量 间隙 0. 05 ~0. 2mm 
液体 压力 平衡 压力 活塞 压力 传感器 | 测量 精密 度 0.02% ~0.2% 
液体 ”液体 静 压 变化 流量 节 流 式 流 量 传感器 
液体 液体 阻力 变化 测量 转子 式 流量 传感器 
红外 热 - 电 温度 .物体 有 无 红外 测 温 仪 测量 范围 -10 ~ 1300%C 
不 分 辨 力 0. 1%C 
辐 X 射线 散射 ”干涉 测度 .探伤 .应力 X 射线 应 力 仪 
射 y 射线 对 物质 穿 透 测 厚 ,探伤 y 射线 测 厚 仪 
线 激光 光波 干涉 长 度 .位 移 转角 激光 测 长 仪 测 距 2m 
分 辨 力 0.2pm 
电 光纤 声 - 光 相 位 调制 声 压 水 听 器 检测 最 小 声 压 1uPa 
磁 2 ee reaiw menpwnul 测 量 范围 700 ~ 1100YC 
及 | 办 传 光 型 温度 光纤 辐射 混 度 传 感 着 Fs 站 于 5 
光 光学 光电 、 数 显 长 度 光学 测 长 仪 测量 范围 0 ~500mm 
电 最 小 划分 值 0. 1pm 
子 光栅 光 - 电 长 度 长 光栅 测 程 3m, 分辨 力 0.Sum 
式 度 圆 光 玉 分 辨 力 0.1 
























































4. 2.3 传感器 的 静态 特性 
如 果 被 测试 的 信号 是 不 随时 间 而 变化 的 常量 或 者 是 在 测试 所 需 时 间 段 内 的 变化 极 组 
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变量 ， 






































这 样 的 信号 称 为 静态 信号 ， 



































此 时 ， 传 感 絮 的 输入 输出 关系 称 为 传 感 絮 的 静态 


特性 。 传 感 器 的 静态 特性 技术 指标 包括 线性 度 、 灵 敏 度 、 分 辩 力 、 迟 滞 和 漂移 等 。 
(1) 线性 度 
在 测量 静态 信号 时 ， 被 测量 的 实际 值 和 传感器 显示 值 之 间 的 并 不 是 线性 关系 ， 而 为 
了 便于 标定 和 数据 处 理 ， 总 是 以 近似 的 线性 关系 来 代替 实际 曲线 。 此 时 ， 需 要 采用 直线 


对 实际 曲线 进行 拟 合 。 拟 合 直线 接近 实际 























折线 的 程度 就 是 线性 度 。 





作为 传 感 需 的 一 项 技 


术 指 标 ， 一 般 用 线性 误差 来 表示 ， 如 图 4-3 所 示 ， 在 装置 标 称 输出 范围 4 内 ， 拟 合 直线 
与 实际 曲线 的 最 大 偏差 用 B 来 表示 ， 此 时 ,线性 误差 的 相对 值 表达 形式 如 下 : 


线性 误差 = 他 x100% 


拟 合 直线 的 算法 较 多 ， 对 于 不 同 的 拟 合 方法 ， 按 照 上 述 公式 计算 得 到 的 线性 误差 也 
不 同 ， 例 如 ， 如 图 4-3 所 示 ， 显 然 ， 根 据 图 4-3b 拟 合 直线 计算 得 到 的 线性 误差 明显 小 


于 图 4-3a。 对 于 拟 合 直线 的 算法 ， 目 前 没有 一 个 统 
































要 根据 实际 情况 和 使 用 要 求 ， 选 择 合适 的 拟 合 直 线 算法 。 
(2) 灵敏 度 
. 98 . 





(4-1) 











的 标准 ， 因 此 在 工程 实际 中 ， 需 
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灵敏 度 是 用 来 描述 测量 装置 J 
































对 被 测量 变化 反应 能 力 的 技术 
指标 。 
当 装置 的 输入 x 有 一 个 变化 _ 
量 Ax， 它 引起 输出 y 发 生 相 应 的 
变化 量 Ay， 则 定义 灵敏 度 为 : 
S- 对 (4-2) “| 测量 范围 0| 。 测量 范围 
对 于 理想 的 线性 传感器 ， 其 
灵敏 度 应 当 满 足 ， 图 4-3 线性 误差 示意 图 





SA -7 -2 _ 常 数 


Ax Uo 

但 是 ， 传 感 器 实际 的 输入 输出 关系 并 不 总 是 线性 的 ， 灵敏度 也 不 一 定 是 常数 ， 尽 管 
如 此 ， 一 般 仍 然 将 输入 输出 曲线 拟 合 直线 的 斜率 作为 该 传感器 的 灵敏 度 。 

(3) 分 辨 力 

分 辨 力 是 指 指示 装置 有 效 地 辨别 紧密 相 邻 量 值 的 能 力 ， 即 在 规定 测量 范围 内 所 能 检 
测 出 的 被 测量 的 最 小 变化 值 ， 该 值 相对 于 被 测量 满 量程 的 百分数 为 分 辨 率 。 一 般 认 为 数 
字 装 置 的 分 辨 力 为 最 后 位 数 的 一 个 字 ， 模 拟 装置 的 分 辨 力 为 指示 标尺 分 度 值 的 一 半 。 

(4) 迟滞 

迟 光 是 描述 传感器 的 输出 与 输入 变化 方向 的 特性 。 如 
图 4-4 所 示 ， 理 想 线性 传感器 的 输出 与 输入 如 图 4-4 中 直 
线 所 示 ， 它 有 着 完全 单调 的 一 一 对 应 的 线性 关系 。 但 对 于 。” 知 
实际 的 传感器 ， 在 同样 的 测试 条 件 下 ， 当 输入 量 由 小 增 大 
和 由 大 减 小 时 ， 对 于 同一 输入 量 之 间 所 得 到 的 两 个 输出 量 
之 间 却 往往 存在 着 一 定 的 差 值 。 在 全 测量 范围 内 ， 最 大 的 。 和 
差 值 九 称 为 迟滞 误差 ， 如 图 4-4 中 ,hh =y 一 yio。 

(5) 漂移 

传感器 的 静态 特性 随时 间 的 缓慢 变化 称 为 漂移 。 在 规 
定 条 件 下 ， 对 一 个 恒定 的 输入 在 规定 时 间 内 的 输出 变化 ， 称 为 点 漂 ; 标 称 范围 内 低 值 处 
的 点 漂 ， 称 为 零点 漂移 ， 简 称 零 漂 。 


4.2.4 传感器 的 动态 特性 


当 被 测量 是 随时 间 变 化 的 动态 信号 时 ， 则 需要 研究 被 测量 随时 间 的 变化 过 程 。 此 

时 ， 传 感 器 不 仅 要 能 够 反映 被 测量 的 大 小 ， 还 需要 显示 被 测量 随时 间 的 变化 规律 ， 即 被 

测量 的 波形 。 传 感 器 测量 动态 信号 的 能 力 用 动态 特性 表示 ， 动 态 特性 是 指 传 感 顺 测量 动 

态 信号 时 ， 输 出 对 输入 的 响应 特性 。 

理想 情况 下 ， 传 感 带 的 输出 信号 能 够 真实 的 再 现 输入 信和 号 随时 间 的 变化 规律 ， 但 在 
.09. 



















































































图 4-4 线性 传感器 的 迟滞 
特性 示意 图 
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工程 实际 中 ， 输 出 信号 同 输入 信号 相 比 都 会 存在 一 定 的 失真 ， 为 了 使 动态 测量 的 失真 较 
小 ， 需 要 满足 一 定 的 不 失真 条 件 ， 不 失真 测试 的 相关 内 容 请 查阅 信号 处 理 方面 的 相关 书 
籍 ， 本 书 中 不 再 介绍 。 


4.3 常用 传感器 与 传 感 元 件 























4. 3.1 位 移 传感器 


机 电 一 体 化 系统 中 经 常 需要 测量 位 移 量 ， 位 移 传感器 主要 用 于 检测 线 位 移 和 角 位 移 
等 物理 量 。 对 于 直线 位 移 的 测量 ， 常 见 的 有 电感 式 位 移 传感器 、 电 容 式 位 移 传感器 以 及 
光栅 等 ， 对 于 角 位 移 传感器 ， 本 书 主 要 介绍 光电 编码 盘 。 

(1) 电感 式 位 移 传 感 需 

电感 式 位 移 传 感 器 是 基于 电磁 感应 原理 将 位 移 转 换 为 电感 量变 化 的 传感器 。 电 感 式 
位 移 传 感 器 按照 变换 方式 的 不 同 可 分 为 自 感 型 (包括 可 变 磁 阻 式 与 涡流 式 ) 与 互感 型 
( 差 动 变压器 式 ) 两 种 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 

1) 自 感 型 

Q 可 变 磁 阻 式 。 可 变 磁 阻 式 传感器 的 构造 
原理 如 图 4-5 所 示 。 它 由 线圈 、 铁 芯 和 衔 铁 
组 成 。 

在 铁 芯 和 衔 铁 之 间 有 和 气 辽 65。 由 电工 学 得 
知 ， 线 圈 自 感 量 工 为 : 


L= 


































































































天 
及， 
式 中 一 线圈 古 数 ; 图 4-5 ”可 变 磁 阻 式 传感器 
R 一 人 磁 路 总 磁 阻 TH-!] 1 一 线圈 2 一 铁心 ”3 一 衔 铁 
如 果 空 气 际 6 较 小 ， 而 且 不 考虑 磁 路 的 铁 损 时 ， 则 总 磁 阻 为 : 
l 26 


人 二 二 (4-4) 
LA mdo 



































式 中 /一 一 铁心 导 磁 长 度 ; 
人 一 一 铁心 磁 导 率 ; 
4 一 一 铁心 导 磁 截面 面积 ，4 = a xb 
6 一 一 气 际 长 度 ; 

空气 磁 导 率 ，H =4Tx1 | 


























Ko 
4, 一 空气 阶 导 磁 横 截面 面积 。 
因为 铁 忌 磁 阻 远 远 小 于 空气 际 的 磁 阻 ， 计 算 时 可 忽略 ， 故 
__ 26 
和 hn oko (E39 
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代入 式 (4-4) ， 则 
Wh odo 
/= 一 人 
式 (4-6) 表明 ， 自 感 也 与 气 隙 8 成 反比 ， 而 与 气 阶 导 磁 截面 面积 4, 成 正比 。 当 4， 
值 固 定 , 6 变化 时 , 也 与 6 呈 非 线性 关系 ， 此 时 传感器 的 灵敏 度 为 : 





(4-6) 


Wi oA 
”28 

灵敏 度 $ 与 气 隙 长 度 的 平方 成 反比 ,65 越 小 ， 灵 敏 度 越 高 。 由 于 5 不 是 常数 ， 故 会 
出 现 线性 误差 。 为 了 减 小 这 一 误差 .通常 规定 在 较 小 间隙 范围 内 工作 。 设 间隙 变化 范围 
为 (6,，6, + A6) ， 一 般 实际 应 用 中 ， 取 A6/6, 0. 1。 这 种 传感器 适用 于 位 移 量 较 小 的 
测量 。 

@) 涡 电 流 式 位 移 传感器 。 涡 电流 式 传感器 的 变换 原理 是 利用 金属 体 在 交 变 磁场 中 
的 涡 电 流 效 应 。 

涡 电 流 效 应 的 原理 图 如 图 4-6 所 示 ， 将 金属 板 置 于 
一 只 线圈 的 附近 ， 其 间距 为 5。 在 线圈 中 通 一 高 频 交 变 
电流 i,， 便 产生 磁 通 五 。 交 变 磁 通 B 通过 邻近 的 金属 板 ， 
金属 板 上 此 时 产生 感应 电流 ii。 感应 电流 亏 在 金属 体内 
自身 闭合 ， 称 为 “ 涡 电 流 ” 或 “涡流 ”。 同 时 ， 涡 电流 
也 将 产生 交 变 磁 通 B,。 根 据 楞 次 定律 ， 涡 电流 的 交 变 
磁场 与 线圈 的 磁场 变化 方向 相反 ，@ 总 是 抵抗 下 的 变 
化 。 涡 流 磁场 的 作用 使 原 线圈 的 等 效 阻抗 Z 发 生变 化 ， 图 4_.6 涡流 传感器 原理 图 
其 变化 程度 与 距离 6 有关。 

人 研究 表明 ， 高 频 线圈 阻抗 Z 除了 受 线圈 与 金属 板 间 距离 6 影响 以 外 ， 还 受 金 属 板 电 
阻 率 p、 磁 导 率 1 以 及 线圈 激 磁 圆 频率 w 等 因素 的 影响 。 任 意 改 变 其 中 某 一 因素 时 ， 可 
以 进行 不 同 目的 的 测量 。 例 如 ， 变 化 5， 可 作为 位 移 、 振 动 测量 ; 变化 p 或 4 值 ， 可 作 
为 材质 鉴别 或 探伤 等 。 

涡 电 流 式 传 感 器 的 一 个 优点 是 可 用 于 动态 非 接触 测量 ， 测 量 范 围 与 传感器 结构 尺 
才 、 线 圈 臣 数 和 激 磁 频 率 密切 相关 ， 测 量 范围 从 -1 ~lmm 到 -10 ~10mm， 最 高 分 辩 力 
可 达 1pm。 除 了 以 上 优点 之 外 ， 这 种 传感器 还 具有 结构 简单 、 使 用 方便 、 不 受 油 液 等 介 
质 影响 等 特点 。 以 涡 电 流 式 传感器 为 核心 的 涡 电流 式 位 移 和 振动 测量 仪 、 测 厚 仪 和 无 损 
探伤 仪 等 在 机 械 、 冶 金工 业 中 日 益 得 到 广泛 应 用 。 实 际 上 ， 这 种 传感器 在 径 向 振 摆 、 转 
速 和 厚度 测 量 、 回 转轴 误差 运动 ， 以 及 在 零件 计数 、 表 面 裂 纹 和 缺陷 测量 中 都 有 成 功 
应 用 。 


.二 





(4-7) 
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当 线圈 杷 输 入 交流 电流 记 时 ， 在 线圈 配 中 产生 
感应 电动 势 e,,， 其 大 小 与 电流 i 的 变化 率 成 正比 ， 公 
式 如 下 : 

di 

di 

式 中 一 一 比例 系数 ， 称 为 互感 ， 其 大 小 与 两 线圈 
相对 位 置 及 周围 介质 的 导 磁 能 力 等 因素 
有 关 ， 它 表明 两 线圈 之 间 的 耦合 程度 。 

互感 型 传感器 利用 这 一 原理 ， 将 被 测 位 移 量 转换 成 线圈 互感 的 变化 。 实 际 上 ， 互 感 
型 传感器 的 本 质 就 是 一 个 变压器 ， 将 初级 线圈 接 和 人 稳定 交流 电源 ， 则 在 次 级 线圈 感应 出 
输出 电压 。 由 于 党 党 采用 两 个 次 级 线圈 组 成 差 动 式 ， 故 又 称 为 差 动 变压器 式 传 感 需 。 

差 动 变压器 式 电感 传感器 的 分 辨 力 能 够 达到 0.1pm， 线 性 范围 可 达到 - 100 ~ 
100mm， 同 时 具备 稳定 度 好 和 使 用 方便 等 特点 ， 因 此 ， 被 广泛 应 用 于 直线 位 移 的 测量 。 
但 是 差 动 变压器 式 电感 传感器 的 实际 测量 频率 上 限 受 制 于 传感器 中 所 包含 的 机 械 结构 。 

(2) 电容 式 位 移 传感器 

电容 式 位 移 传 感 需 是 将 被 测 物理 量 转换 为 电容 量变 化 的 装置 。 由 两 个 平行 极 板 组 成 
的 电容 器 其 电容 量 ， 


(4-8) 


Gig = 






























































eed 
6 
式 中 se 一 一 极 板 间 介 质 的 相对 介 电 常数 ， 在 空气 中 。 =1; 

ER 真空 中 的 介 电 常数 ，&, =8. 85 x10 ”FA/m; 

6 一 一 极 板 间 距离 ; 

4 一 一 极 板 面积 。 

式 (4-9) 表明 ， 当 被 测量 使 电容 器 的 基本 参数 5、4 或 e 发 生变 化 时 ， 都 会 引起 电 
容 C 的 变化 。 因 此 ， 可 以 将 电容 器 的 某 一 个 参数 的 变化 量变 换 为 电容 量 的 变化 。 根 据 
电容 器 变化 的 参数 ， 可 分 为 极 距 变化 型 、 面 积 变化 型 和 介质 变化 型 三 类 。 在 实际 中 ， 极 
距 变化 型 与 面积 变化 型 都 可 以 用 于 测量 位 移 ， 而 介质 变化 型 可 以 用 鉴别 材料 ， 这 里 不 作 
详 述 。 

1) 极 距 变 化 型 

根据 式 〈4-9) ， 如 果 两 极 板 间 互相 覆盖 面积 及 极 间 介 质 不 变 ， 则 电容 量 C 与 极 距 
呈 非 线性 关系 ， 如 图 4-8 所 示 。 当 极 距 有 一 微小 变化 量 d6 时 ， 引 起 电容 的 变化 量 
dC 为: 


C= 





(4-9) 











































































































So 

















dC= -esd 8 


由 此 可 以 得 到 传 感 顺 灵敏度 





-E5804 (4-10) 
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可 以 看 出 ， 录 人 敏 度 $ 与 极 距 的 平方 成 反比 ， 
因此 极 距 越 小 灵敏 度 越 高 。 根 据 灵敏 度 公式 可 以 ee 
看 出 ,灵敏度 是 随 极 距 的 变化 而 改变 的 , 这 将 引 下 9 
起 线性 误差 。 因 此 ， 通 常 将 极 距 的 变化 规定 在 较 。 ”十 省 
小 的 变化 范围 内 ， 以 便 获得 近似 线性 的 关系 。 一。 -| 多。 | | 六 
般 取 极 距 变 化 范围 约 为 As/5, =0. 1。 人 
极 距 变 化 型 电容 传感器 的 优点 是 可 进行 动态 





























多 4-8 ” 极 距 变化 型 电容 传 感 带 原理 图 





非 接触 式 测量 ， 对 被 测 工件 的 影响 小 ， 灵敏 度 高 。 
但 适用 的 位 移 范围 较 小 ， 从 0. 01um 至 数 百 微米 ， 同 时 这 种 传感器 有 线性 误差 ， 传 感 器 
的 杂 散 电容 对 灵敏 度 和 测量 精确 度 有 一 定 影响 ， 与 传感器 配合 使 用 的 电子 线路 也 比较 复 
杂 。 由 于 以 上 一 些 缺点 ， 其 使 用 范围 受到 一 定 限制 。 
2) 面积 变化 型 
在 变换 极 板 面积 的 电容 传感器 中 , - 般 八 _ 7Zz7 
常用 的 有 角 位 移 型 和 线 位 移 型 两 种 。 ]7 
如 图 4-9a 所 示 为 平面 线 位 移 型 电容 传 感 














































































































器 。 当 动 板 沿 * 方向 移动 时 ， 动 板 和 定 板 的 ; 
重合 面积 发 生变 化 ， 电 容量 也 随 之 变化 。 其 
电容 量 C 为 图 4-9 面积 变化 型 电容 传 感 顺 
eebx a) 平面 线 位 移 型 b) 圆柱 体 线 位 移 型 
C= (4-11) 1 一 动 板 2 一 定 板 
式 中 1 一 一 极 板 宽度 。 
该 传感器 灵敏 度 为 : 
_dC 2020 
二 本 5 = 常数 (4-12) 
对 于 如 图 4-9b 所 示 的 圆柱 体 线 位 移 型 电容 传感器 。 其 电容 为 : 
_ 27e0ex 4_13 
~ In(D/d) 人 


式 中 “也 一 一 圆 简 孔 径 ; 


























d 圆柱 外 径 。 
当 覆 盖 长 度 * 变化 时 ， 电 容量 C 随 之 发 生变 化 ， 其 灵敏 度 为 : 
dC 27e0e 
5 人 




















根据 灵敏 度 公 式 可 知 面积 变化 型 电容 传感器 的 输出 与 输入 成 线性 关系 。 但 与 极 距 变 
化 型 相 比 ， 灵 敏 度 较 低 ， 适 用 于 相对 较 大 直线 位 移 及 角 位 移 的 测量 。 

(3) 光栅 

光栅 是 基于 光电 转化 原理 而 制 成 的 位 移 检 测 元 件 ， 它 的 测量 精度 很 高 ， 分 辨 率 可 以 
达到 1 um 其 至 更 高 ， 响 应 速度 很 快 ， 量 程 很 大 。 
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图 4-10 所 示 为 光栅 的 组 成 结构 示意 图 ， 它 由 光栅 尺 、 指 示 光 栅 、 光 电 二 极 管 和 光 
源 构成 ， 光 栅 尺 长 度 一 般 远 超 指 示 光 栅 ， 但 光栅 尺 与 指示 光栅 的 光 刻 密度 相同 ， 一 般 为 
25 条 /mm、50 条 /mm、100 条 /mm、250 条 /mm。 使 用 时 ,一般 将 光栅 尺 安装 在 相对 固 
定 的 基体 上 ， 而 指示 光栅 安装 在 移动 被 测 物体 上 ， 指 示 光 栅 平 行 于 光栅 尺 ， 两 者 的 刻 线 
相互 倾斜 一 个 很 小 的 角度 ， 这 时 在 指示 光栅 上 就 出 现 了 几 条 较 粗 的 明暗 条 纹 ， 称 之 为 划 
尔 条 纹 ， 如 图 4-11 中 的 两 条 横向 黑色 粗 线 条 ， 它 们 沿 着 与 光栅 条 纹 几 乎 呈 垂 直 的 方向 
排列 。 随 着 技术 进步 ， 光 顶 的 基本 组 成 元 件 的 集成 度 越 来 越 高 ， 有 些 光 栅 只 包含 光栅 尺 
和 读数 头 两 部 分 ， 读 数 头 同时 起 到 了 指示 光栅 、 光 电 二 极 管 和 光源 的 作用 ， 使 得 光栅 的 
结构 更 为 简单 ， 可 靠 性 更 高 ， 但 基本 原理 并 没有 明显 变化 。 
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图 4-10 光栅 的 组 成 结构 示意 图 图 4-11 
] 一 光栅 尺 ”2 一 指示 光栅 3 一 光电 二 极 管 4 一 光源 
光栅 莫 尔 条 纹 起 到 了 放大 的 作用 ， 用 刺 表 示 莫 尔 条 纹 宽 


有 公式 : 














P 
Se (4-15) 

(4) 光电 编码 器 

光电 码 盘 与 光栅 类 似 ， 同 样 是 基于 光电 转化 原理 。 两 者 的 区 别 在 于 光电 编码 器 可 以 
将 机 械 传 动 的 模拟 量 转换 成 旋转 角度 的 数字 信号 ， 是 进行 角 位 移 检测 的 传感器 。 根 据 刻 
度 方法 及 信号 输出 形式 ， 光 电 编 码 器 可 以 分 为 增 量 式 光电 编码 器 和 绝对 式 光电 编码 器 。 

1) 增 量 式 光电 编码 器 

增 量 式 光电 编码 器 采 用 圆 光 机 ， 通 过 光电 转换 器 件 ， 将 旋转 角 位 移 转换 成 电 脉冲 信 
号 ， 经 过 电路 处 理 后 ， 将 输入 的 机 械 量 转换 成 相应 的 数字 量 。 光 电 编 码 器 由 装 在 被 测 轴 
(或 与 被 测 轴 相 连接 的 输入 轴 ) 上 的 带 缝隙 的 编码 圆 盘 、 带 两 相 缝 隙 的 指示 标 度 盘 和 光 
电器 件 组 成 ， 如 图 4-12 所 示 。 编 码 圆 盘 安 装 在 旋转 轴 上 并 随 之 一 起 旋转 ， 指 示 标 度 盘 
与 传感器 外 壳 固 定 。 编 码 圆 盘 上 刻 有 等 分 的 明暗 相间 的 主 信和 号 窗口 和 一 个 绝对 零点 信和 号 
窗口 。 在 指示 表盘 上 有 三 个 窗口 ， 一 个 作为 零 信 号 窗口 ， 一 般 定 义 为 Z 相 原点 信号 输 
出 ; 其 余 两 个 窗口 ， 当 一 个 窗口 与 编码 圆 盘 窗口 对 准时 ， 另 一 个 窗口 与 编码 圆 盘 上 的 相 
应 窗口 相差 90"， 这 两 个 窗口 一 般 定 义 为 A 相 、B 相 输 出 ， 采 用 A 相 和 B 相 两 相信 和 号 输 
出 可 以 用 于 判断 码 盘 的 旋转 方向 。 

. 104 . 
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增 量 式 编码 器 只 需要 发 光 二 
极 管 和 光敏 二 极 管 两 个 光电 转换 
元 件 ， 体 积 小 、 结 构 紧 次、 质量 
轻 、 启 动力 矩 小 、 同 时 具有 较 高 
的 精度 。 增 量 式 光 电 编 码 器 是 非 
接触 式 的 ， 该 类 型 编码 器 寿命 长 、 
功 耗 低 、 耐 振动 、 可 靠 性 高 ， 在 
角度 测量 领域 应 用 广泛 ， 在 一 些 
情况 下 ， 可 以 间接 用 于 转速 和 转 图 4-12” 增 量 式 光电 编码 器 
动 加 速度 测量 。 

2) 绝对 式 光 电 编码 器 

绝对 式 光 电 编 码 器 的 基本 构成 与 增 量 式 光 电 编码 器 类 似 ， 两 者 的 主要 区 别 在 于 编码 
盘 不 同 。 绝 对 式 光 电 编码 器 的 
编码 盘 由 透明 及 不 透明 区 组 
成 ， 这 些 透 明 区 及 不 透明 区 按 
一 定编 码 构成 ， 编 码 盘 上 码 道 
的 条 数 就 是 数码 的 位 数 ， 如 图 
4-13 所 示 ， 码 盘 含 有 4 个 码 ”绝对 式 码 盘 
道 , 图 4-13a 为 4 位 自然 二 进 
制 编码 器 的 编码 盘 ， 图 4-13b 
为 4 位 格雷 码 编码 盘 。 

绝对 式 光 电 编 码 盘 的 码 盘 图 4-13 ”绝对 式 光 电 编 码 器 的 编码 盘 结 构 示 意图 
码 道 数 量 可 以 做 的 很 多 ， 相 应 
地 ， 码 道 数 起 多， 编码 需 的 分 辩 率 越 高 。 与 增 量 式 编码 器 类 似 ， 绝 对 式 编 码 器 同样 为 非 
接触 式 测 量 ， 具 有 使 用 寿命 长 ， 可 靠 性 高 等 优点 。 但 缺点 是 结构 较 增 量 式 编码 器 复杂 ， 
光源 寿命 较 短 。 


4.3.2 力 传感器 


在 机 电 一体 化 领域 中 ， 力 的 测量 十 分 重要 。 力 的 测量 信息 可 以 用 于 分 析 和 研究 零 
件 、 结 构 或 机 械 的 受 力 状 况 和 工作 状态 ， 验 证 设计 计算 结果 的 正确 性 ， 对 于 确定 整 机 工 
作 过 程 中 的 负载 谱 和 某 些 物理 现象 的 机 理 具 有 重要 意义 。 力 传 感 顺 还 是 测量 许多 相关 物 
理 量 的 重要 手段 ， 如 应 力 、 扭 矩 、 力 和 挎 、 功 率 、 压 力 、 刚 度 等 量 的 测量 方法 与 力 的 测量 
都 具有 密切 关系 。 

力 的 测量 原理 和 测量 方法 有 很 多 种 ， 其 中 最 为 常见 的 是 利用 在 被 测 力作 用 下 弹性 元 
件 的 变形 或 应 变 来 测 得 被 测 力 ， 这 种 方法 适用 于 静态 力 或 频率 在 数 干 赫 效 以 下 的 动态 力 
的 测量 ， 是 一 种 应 用 极 广泛 的 测 力 方 法 ， 下 面 着 重 予 以 介绍 。 

(1) 电阻 应 变 片 式 力 传 感 需 


编码 圆 盘 
主 信号 窗口 
绝对 零点 信号 窗口 


发 光 二 极 管 
ys 


A 相 颖 B 相 缝 
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电阻 应 变 式 力 传感器 的 基本 原理 是 使 用 电阻 应 变 片 测量 构件 的 表面 应 变 ， 并 根据 应 
变 与 应 力 的 关系 式 ， 确 定 构件 表面 应 力 状态 ， 进 而 转化 成 力 ， 实 现 力 的 测量 。 通 过 布置 
电阻 应 变 片 在 被 测 构件 表面 的 位 置 ， 可 以 实现 弯曲 、 扭 转 、 拉 压 和 弯 扭 复合 等 其 他 物理 
量 的 测量 ， 应 变 片 的 布置 和 接 桥 方法 可 参阅 其 他 有 关 专 车 。 

图 4-14a 所 示 是 一 种 用 于 测量 压力 的 
电阻 应 变 片 式 传 感 需 的 典型 构造 。 其 中 ， 














































































































受 力 弹性 元 件 是 一 个 圆柱 加 工 成 的 方 柱 体 ， 加 

在 四 侧面 上 贴 电阻 应 变 片 。 为 了 提高 灵敏 ee 
度 ， 采 用 内 圆 外 方 的 空心 柱 。 传 感 器 的 敏 @ ome 
感 方向 为 Z 轴 方 向 ， 增 加 侧 向 加 强 板 用 来 
增 大 弹性 元 件 在 传感器 径 向 截面 的 刚度 ， a 
同时 减 小 对 传感器 轴 向 灵敏 度 的 影响 。 应 

变 片 按 图 4-14b 所 示 粘 贴 并 采用 全 桥接 法 ， . . 

全 桥接 法 可 以 消除 弯 抢 的 影响 ， 同 时 也 有 具 图 4-14” 贴 应 变 片 柱 式 力 传感器 














有 温度 补偿 的 功能 。 为 了 提高 力 传感器 的 注 : 应 变 片 3 和 4 分 别 贴 在 1 和 2 的 对 面 
精度 ， 可 在 电 桥 某 一 臂 上 串 接 一 个 温度 敏 
感 电阻 R， 用 以 补偿 应 变 片 电阻 温度 系数 的 微小 差异 ， 用 男 一 温度 敏感 电阻 R, 和 电 桥 
串 接 ， 用 以 改变 电 桥 的 激励 电压 ， 以 补偿 弹性 元 件 弹性 模 量 随 温度 变化 而 产生 的 影响 。 
若 在 传感器 上 施加 一 压缩 力 玉 ， 则 传感器 弹性 元 件 的 轴 向 应 变 &, 为 : 
-II -了 
! 天 EA 
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(4-16) 


用 电阻 应 变 仪 测 出 的 指示 应 变 为 ; 
£=2(1 + 人)e， (4-17) 

式 中 “下 一 一 作用 于 传感器 上 的 载荷 ; 

一 一 承载 材料 的 弹性 模 量 ，; 

/一 一 承载 材料 的 泊 松 比 ; 

4 一 一 承载 截面 面积 。 

(2) 差 动 变压器 式 力 传感器 

图 4-15 所 示 是 一 种 差 动 变压器 式 力 传感器 。 弹 性 
元 件 的 变形 由 差 动 变压器 转换 成 电信 号 。 其 工作 温度 范 
围 比较 宽 ( -54 ~ +93% ); 在 长 径 比 较 小 的 情况 下 ， 
受 横 向 偏心 力 的 影响 较 小 。 

(3) 压 电 式 力 传感器 

图 4-16 所 示 是 两 种 压 电 式 力 传感器 的 构造 图 。 为 
了 避免 内 部 元 件 出 现 松 驰 的 现象 ， 左 边 的 力 传感器 内 部 图 4-15 差 动 变压器 式 力 传感器 
加 有 恒定 的 预 压 载荷 ， 使 之 在 1000N 的 拉 伸 力 至 5000N “1 一 上 部 2 一 变形 部 3 一 下 部 
的 压缩 力 范围 内 工作 。 右 侧 的 力 传感器 带 有 一 个 外 部 预 4 一 铁 芯 ”5 一 差 动 变压器 线圈 
.106 . 
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紧 螺 母 ， 可 用 来 调整 预 紧 力 ， 这 种 形 
式 力 传感器 能 在 4000N 的 拉 伸 力 到 
16000N 的 压缩 力 的 范围 中 正常 工作 。 

(4) 压 磁 式 力 传感器 

压 磁 式 传 感 涡 是 基于 压 磁 原理 制 
成 的 力 传感器 。 某 些 铁 磁 材料 受 压 
时 ， 其 磁 导 率 沿 应 力 方向 将 会 下 降 ， 
而 沿 着 与 应 力 垂直 的 方向 则 增加 ， 这 
种 现象 被 称 为 压 磁 现象 。 压 磁 式 传 感 

































































器 的 原理 图 如 图 4-17 所 示 ， 在 铁 磁 lB 
材料 上 开 四 个 对 称 的 通 孔 1、2、3、 ee 











4 一 预 紧 螺 栓 5 一 基 座 6 一 预 紧 螺母 





4， 将 线圈 按照 图 中 所 示 的 方法 分 别 
穿 绕 1、2 孔 和 3、4 孔 ， 然 后 在 1、2 线圈 中 通 交 流 电 流 7， 作为 励磁 绕组 ，3 、4 线圈 作 
为 测量 绕组 。 当 没有 外 力作 

用 时 ,励磁 绕组 所 产生 的 磁 2 
力 线 对 称 分 布 在 测量 绕组 两 1 
侧 ， 合 成 磁场 强度 与 测量 绕 
组 平面 平行 ,磁力 线 不 和 测 3 

量 绕组 交 链 ， 因 而 不 会 产生 

感应 电势 。 当 受到 外 力作 用 下 
时 , 磁力 线 分 布 发 生变 化 ， 图 4-17 ” 压 磁 式 力 传感器 原理 图 
部 分 磁力 线 和 测量 绕组 交 链 ， 

在 测量 绕组 中 产生 感应 电势 ， 并 随 着 作用 力 的 增 大 而 增加 。 压 磁 式 力 传感器 输出 的 感应 
电势 较 大 ， 一 般 不 需要 放大 ， 只 需 经 滤波 和 整流 处 理 。 


4.3.3 速度 和 加 速度 传感器 


(1) 磁 电 式 速度 传感器 

图 4-18 为 磁 电 式 速 度 传 
感 器 的 结构 图 。 磁 铁 与 外 壳 pr 
形成 磁 回 路 ， 装 在 心 轴 上 的 
线圈 和 阻尼 环 组 成 惯性 系统 
的 质量 块 并 在 磁场 中 运动 。 
弹簧 片 径 向 刚度 很 大 、 轴 向 
刚度 很 小 ， 保 证 惯性 系统 的 
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径 向 刚度 较 高 ， 同 时 具有 很 图 4_.18 ， 磁 电 式 速度 传感器 
低 的 轴 向 固有 频率 。 铜 制 的 1,9 一 弹 签 片 2 一 磁 靳 ”3 一 阻尼 环 4 一 外 壳 ”5 一 铝 架 
阻尼 环 一 方面 可 增加 惯性 系 6 一 磁 钢 7 一 线圈 “8 一 线圈 架 ”10 一 导线 “11 一 接线 座 
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统 质量 ， 降 低 固有 频率 ， 另 一 方面 又 利用 闭合 铜 环 在 磁场 中 运动 产生 的 磁 阻 尼 力 使 振动 





(2) 压 电 式 加 速度 传 感 絮 

常用 的 压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 形式 如 图 4-19 所 示 。 图 中 5 是 弹 签 ，M 是 质 
块 ，B 是 基 座 ，P 是 压 电 元 件 ，R 是 夹 持 环 。 

图 4-19a 所 示 是 中 央 安 装 压 缩 型 奈 电 传感器 ，P-M-5 系统 装 在 圆 形 中 心 支柱 上 ， 支 
柱 与 基 座 B 连接 ， 这 种 结构 的 共振 频率 较 高 。 但 是 ， 由 于 基 座 B 与 测试 对 象 连接 ， 如 
果 基 座 B 有 变形 则 将 直接 影响 输出 。 此 外 ,测试 对 象 和 环境 温度 变化 将 影响 压 电 片 ， 
并 使 预 紧 力 发 生变 化 ， 易 引起 温度 漂移 。 

图 4-19b 所 示 为 环形 剪 切 型 压 电 传感器 ， 这 种 传感器 结构 简单 ， 能 做 成 极 小 型 、 高 
共振 频率 的 加 速度 传感器 。 环 形 剪 切 型 压 电 传感器 的 缺点 在 于 它 将 环形 质量 块 粘 在 装 在 
中 心 支柱 上 的 环形 压 电 元 件 上 ， 当 温度 升 高 时 ， 黏 结 剂 会 变 软 ， 因 此 其 最 高 工作 温度 受 
到 限制 。 

图 4-19c 所 示 为 三 角 剪 切 型 压 电 传感器 ， 压 电 片 被 夹 持 环 夹 在 三 角形 中 心 柱 上 ， 当 
加 速度 传感器 产生 轴 向 振动 时 ， 压 电 片 承受 切 应 力 ， 这 种 结构 对 底座 变形 和 温度 变化 有 
极 好 的 隔离 作用 ， 同 时 具有 较 高 的 共振 频率 和 良好 的 线性 。 
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到 4-19 常用 的 压 电 式 加 速度 传感器 























4.3.4 ”其 他 工程 量 检测 


(1) 温度 检测 

温度 是 检测 机 电 一 体 化 系统 工作 状态 的 一 项 重要 指标 ， 温 度 检测 对 于 检测 机 电 系统 
的 热平衡 、 防 止 系统 过 热 、 避 免 故障 和 事故 均 具 有 重要 作用 。 

温度 检测 的 手段 有 很 多 ， 其 中 ， 最 为 常见 的 是 基于 一 些 半 导体 材料 (多 为 金属 氧 
化 物 如 NiO0、Mn0, 、Cu0 、Tio, 等 ) 的 电阻 与 温度 之 间 的 关系 而 制 成 热 敏 电阻 ， 它 具有 
负 的 电阻 温度 系数 ， 阻 值 随 温度 的 上 升 而 下 降 。 随 着 半导体 技术 的 发 展 ， 近 年 来 集成 温 
度 传感器 得 到 了 广泛 应 用 ， 该 传感器 将 辅助 电路 与 传感器 同时 集成 在 一 块 芯片 上 ， 使 其 
自身 具有 校准 、 补 偿 、 自 诊断 和 网 络 通信 功能 ， 使 用 十 分 简单 方便 ， 有 具体 内 容 可 查阅 相 
关 芯 片 手册 。 

根据 半导体 理论 ， 热 敏 电 阻 在 温度 7 了 时 的 电阻 温度 系数 为 : 
108 
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式 中 ;5 为 常数 ， 其 值 由 电阻 材质 决定 。 

半导体 热 敏 电阻 与 常用 的 金属 电阻 的 区 别 在 于 : 

1) 半导体 热 敏 电阻 的 灵敏 度 很 高 ， 可 测 0. 001 ~ 0. 005% 的 微小 温度 变化 。 

2) 半导体 热 敏 电阻 元 件 可 制 成 片 状 、 柱 状 等 ， 体 积 小 ， 热 惯性 小 ， 响 应 速度 快 ， 
时 间 常 数 可 达到 毫秒 级 。 

3) 半导体 热 敏 电阻 元 件 本 身 的 阻 值 范 
围 很 大 ， 一 般 在 3 ~ 700kQ 之 间 ， 导 线 电 阻 10 于 
在 远 距 离 测 量 时 可 以 忽略 不 计 。 


(4-18) 
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se & ok 200kQ 
4) 在 工程 常用 的 温度 范围 (-50~ 祥 

350% ) 内 具有 较 好 的 稳定 性 。 10 SN 
半导体 热 敏 电阻 的 缺点 是 线性 较 差 ， 易 IkQ 

受 环境 温度 影响 。 图 4-20 所 示 为 热 敏 电阻 oF ~ 

元 件 及 其 温度 特性 ， 曲 线 上 所 标的 是 其 室温 

下 的 电阻 值 。 a 
(2) 气体 检测 图 4-20” 热 敏 电 阻 元件 及 其 温度 特性 
气体 种 类 繁多 ， 人 性 质 不 同 ， 因 此 ， 气 体 a) 温度 特性 b) 热 敏 电阻 元 件 





的 检测 需要 同时 使 用 多 种 传 感 占 或 者 针对 特 
定 的 气体 使 用 一 种 传感器 。 常 见 的 气体 检测 传感器 有 : 

1) 固态 电解 质 气 敏 传感器 。 主 要 检测 无 机 气体 ， 如 CO,、H,、Cl, 、NO, 、S0, 等 。 

2) 声 表 面 波 气 敏 传感器 。 主 要 检测 有 机 气体 ， 如 讽 化 物 ， 葵 乙烯 ， 有 机 磷 化 物 等 。 

3) 氧化 物 半导体 气 敏 传感器 。 主 要 检测 各 种 
还 原 性 气体 ， 如 C0,、H,、 乙 醇和 甲醇 等 。 氧 化 物 
气 敏 半导体 材料 吸附 被 测 气 体 时 ， 会 发 生化 学 反应 ， 
放出 热量 ， 从 而 使 元 件 温 度 相应 提高 ， 电 阻 阻 值 发 
生变 化 。 利 用 这 种 特性 ， 将 气体 的 浓度 和 成 分 信息 
变换 成 电信 和 号， 进行 气体 检测 。 这 种 气 敏 传感器 多 
用 于 众多 工业 部 门 ， 对 危险 气体 进行 监测 和 报警 ， i 
以 保证 生产 安全 。 如 图 4-21 所 示 为 典型 气 敏 电 阻 的 Ee 
阻 值 -浓度 关系 曲线 。 

(3) 湿度 检测 图 4-21 和 气 敏 电阻 的 阻 值 -浓度 关系 曲线 

湿度 传感器 常用 于 测定 相对 湿度 、 绝 对 湿度 和 露点 。 湿 度 传 感 器 的 敏感 元 件 主要 为 
一 些 半 导体 材料 和 高 分 子 材料 。 

1) 半导体 材料 湿度 传感器 

一 些 半 导体 材料 ， 如 氧化 铁 (Fe,0, ) 、 氧 化 铝 (Al,0,)、 氧 化 钒 (V,0;) 等 , 具 
有 吸湿 特性 ， 其 电阻 值 随 湿 气 的 吸 只 和 脱 附 过 程 而 变化 ， 利 用 这 一 性 质 可 以 制 成 检测 湿 
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度 的 湿 敏 元 件 。 如 图 4-22a 所 示 的 是 一 种 Fe; 0, 湿 敏 元 件 的 结构 ， 在 绝缘 基板 上 用 丝 网 
印刷 工艺 制 成 一 对 梳 背 状 金 质 电极 ， 其 上 涂 履 一 层 厚 约 30km 的 固体 Fe;0, 薄膜 ， 经 低 
温 烘 干 ， 从 金 质 电极 引出 端 线 而 制 成 元 件 。 如 图 4-22b 所 示 为 Fe;0, 湿 敏 元 件 的 电阻 - 
湿度 特性 曲线 。 
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图 4-22 ”Fe; 0, 湿 敏 元 件 
a) 结构 b) 特性 曲线 





2) 高 分 子 材料 湿度 传感器 

高 分 子 材料 湿度 传感器 具有 精度 高 、 响 应 速度 快 、 滞 后 小 、 可 靠 性 高 、 重 复 性 好 、 
制造 容易 等 特点 。 这 类 湿度 传感器 一 般 是 由 高 分 子 感 湿 材 料 放 在 上 下 电极 之 间 制 成 的 。 
高 分 子 材料 湿度 传 感 需 根据 其 工作 原理 可 分 为 电阻 型 高 分 子 电 解 质 湿 度 传感器 、 电 容 型 
高 分 子 介质 湿度 传感器 、 膨 胀 型 高 分 子 薄 膜 湿 度 传感器 和 涂 囊 吸湿 性 高 分 子 材料 湿度 传 
感 器 。 


4. 3.5 其 他 重要 传 感 元 件 


(1) 霍 尔 元 件 
霍 耳 元 件 是 利用 霍 耳 效应 实现 的 一 种 传 感 元 
件 ， 霍 耳 元 件 具有 灵敏 度 高 、 线 性 好 、 稳 定性 高 、 
体积 小 、 耐 高 温 等 一 系列 优点 ， 并 得 到 了 广泛 
应 用 。 
如 图 4-23 所 示 ， 半 导体 薄片 垂直 地 处 于 磁 感 ”图 423 稚 尔 元 件 及 得 尔 效应 原理 
应 强度 为 有 的 磁场 中 ， 在 薄片 中 通 控 制 电流 7 ( 电 
流 方向 由 a 端 进入 ,5 端 流出 ) ， 则 在 薄片 两 端 将 产生 一 个 霍 尔 电 势 内。 这 种 现象 称 为 
霍 尔 效 应 ， 甚 中 的 半导体 薄片 称 为 霍 尔 元 件 。 
在 霍 耳 元 件 c、d 两 端 之 间 建 立 的 电场 称 为 霍 尔 电场 ， 相 应 的 电势 称 为 霍 尔 电势 /为 : 
Vy = kuiBsina (4-19) 


式 中 所 一 一 霍 尔 常数 ， 其 值 取决 于 元 件 的 材质 、 温 度 和 元 件 尺 寸 ; 
"110. 
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8 一 一 磁感应 强度 ; 
a 一 一 电流 与 磁场 方向 的 夹 角 。 
近年 来 ， 随 着 制造 工艺 的 进步 ， 尤 其 是 硅 集成 电路 制造 工艺 的 应 用 ， 霍 尔 元 件 的 厚 
度 和 体积 大 大 减 小 ， 同 时 灵敏 度 也 有 较 大 提高 ， 从 而 拓宽 了 和 霍 尔 元 件 的 应 用 范围 。 
(2) 磁 阻 式 传 感 元 件 
磁 阻 式 传 感 元 件 的 工作 原理 主要 基于 半导体 材料 的 磁 阻 效应 。 磁 阻 效 应 与 霍 尔 效应 
的 区 别 在 于 ， 霍 尔 效 应 是 产生 电流 方向 的 电压 ， 而 磁 阻 效应 则 是 沿 电流 方向 电阻 的 阻 值 
产生 变化 。 磁 阻 效应 与 材料 的 性 质 及 几何 形状 有 关 ， 磁 阻 效应 随 着 材料 迁移 率 的 增加 而 
越 加 显著 ; 元 件 的 长 宽 比 越 小 ， 磁 阻 效应 则 越 明 显 。 基 于 磁 阻 效 应 的 磁 阻 元 件 可 以 用 

























































































































































































于 测量 位 移 、 力 、 加 速度 等 物 ; 
理 量 ， 2 
图 4-24 给 出 了 一 种 用 于 位 E no 
移 测量 的 磁 阻 效应 传感器 。 位 中 必 红 
于 磁场 中 的 磁 阻 元 件 相对 于 磁 。 pew 
场 发 生 位 移 时 ， 磁 阻 元 件 的 内 
阻 R,、R, 将 发 生变 化 。 如 果 将 a) “by 


R,、RR, 接 于 电 桥 ， 则 其 输出 电 
压 与 电阻 的 变化 成 反比 。 

(3) 光电 转换 元 件 

光电 转换 元 件 是 利用 物质 的 光电 效应 ， 将 光量 转换 为 电量 的 一 种 器 件 。 应 用 这 种 元 
件 检 测 时 ， 往 往 先 将 被 测量 转换 为 光量 ， 再 通过 光电 元 件 转 < c 
换 为 电量 。 前 文 介 绍 的 光栅 组 成 元 件 的 光敏 管 就 是 一 种 典型 3 





图 4-24 磁 肯 效应 位 移 传感器 















































的 光电 编码 器 。 光 人 敏 晶 体 管 是 利用 受 光 照 时 载 流 子 增加 的 半 “ 2 
导体 光电 元 件 ， 光 敏 二 极 管 具有 一 个 PN 结 ， 光 人 敏 三 极 管 具 
有 两 个 PN 结 ， 如 图 4-25 所 示 是 光敏 三 极 管 及 其 估 安 特性 则 
线 。 光 电 转 换 元 件 具 有 很 高 的 灵敏 度 ， 并 且 体 积 小 、 重 量 轻 、 
性 能 稳定 、 价 格 便宜 ， 在 工业 技术 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


4. 3.6 传感器 的 选用 原则 





























0 
本 节 介绍 了 党 用 传感器 的 基本 原理 ， 接 下 来 则 对 选用 传 感 电 E/v 
器 时 的 一 些 注意 事 项 进行 简要 介绍 ， 一 般 从 以 下 几 方 面 考虑 。 图 4-25 光敏 三 极 管 及 
(1) 灵敏 度 其 伏 安 特 性 曲线 








传感器 的 灵敏 度 高 ， 意 味 着 即使 被 测量 发 生 很 微小 变化 ， 传 
感 器 仍然 可 以 输出 较 强 的 信号 ， 因 此 ， 一 般 情 况 下 和 希望 传感器 的 灵敏 度 越 高 越 好 。 但 是 ， 传 
感 器 性 能 指标 的 选择 需要 综合 考虑 系统 整体 性 能 ， 不 能 只 考虑 灵敏 度 的 参数 ， 应 该 与 实际 应 
用 环境 及 被 测 对 象 的 性 质 相 结合 ， 从 而 确定 合 适 的 灵敏度 。 具 体 应 注意 以 下 几 个 方面: 
1) 考虑 外 界 干扰 对 信和 号 的 影响 。 传 感 顺 的 灵敏 度 越 高 ， 对 信和 号 的 感知 能 力 就 越 强 ， 
"111 ， 
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此 时 ， 外 界 微小 的 干扰 信号 会 轻易 引入 ， 因 此 需要 对 传感器 自身 信 噪 比 提出 较 高 的 要 求 。 

2) 考虑 测量 范围 。 需 要 避免 选择 过 高 的 灵敏 度 而 导致 测量 范围 的 减 小 。 

3) 考虑 被 测 对 象 的 性 质 。 当 被 测量 为 向 量 时 ， 要 求 传感器 在 该 方向 灵敏 度 越 高 越 
好 ， 而 其 他 方向 的 灵敏 度 越 小 越 好 。 在 测量 多 维 向 量 时 ， 还 应 要 求 传感器 的 交叉 灵敏 度 
越 小 越 好 。 

(2) 响应 特性 

在 动态 特性 测量 中 特别 需要 考虑 响应 特性 的 影响 。 一 般 情况 下 ， 利 用 光电 效应 、 压 
电 效应 等 物性 型 传感器 ， 响 应 较 快 。 而 结构 型 ， 如 电感 、 电 容 、 磁 电 式 传感器 等 ， 往 往 
受 机 械 结构 惯性 的 限制 ， 响 应 较 慢 。 

(3) 线性 范围 

传感器 工作 在 线性 区 域内 是 进行 准确 测量 的 基础 ， 当 传感器 处 于 非 线性 范围 内 时 将 
产生 线性 误差 。 因 此 ， 通 常 希望 传感器 的 线性 范围 越 大 越 好 ， 但 是 ， 线 性 范围 与 灵敏 度 
一 般 成 反比 ， 所 以 需要 综合 考虑 传感器 的 应 用 场合 和 需求 来 确定 传感器 的 工作 范围 。 

(4) 可 靠 性 

可 靠 性 指 仪器 、 装 置 等 产品 在 规定 的 使 用 条 件 下 ， 在 规定 的 时 间 内 可 完成 规定 功能 
的 能 力 。 保 证 传感器 应 用 中 具有 高 的 可 靠 性 是 一 项 综合 性 的 复杂 工作 ， 事 前 须 选 用 设 
计 、 制 造 良好 ， 使 用 条 件 适 宜 的 传感器 ; 使 用 过 程 中 ， 应 严格 保持 规定 的 使 用 条 件 ， 尽 
量 减轻 使 用 条 件 引 起 的 不 良 影响 。 

(5) 精确 度 

传感器 的 精确 度 表 示 传 感 器 的 输出 与 被 测量 真 值 的 一 臻 程度。 传感器 能 和 否 真实 地 反 
映 被 测量 值 ， 对 整个 测试 系统 具有 直接 有 影响。 然而， 并 非 要 求 传感器 的 精确 度 越 高 越 
好 ， 还 应 考虑 到 经 济 性 ， 因 此 应 从 实际 出 发 ， 尤 其 应 从 测试 目的 出 发 来 选择 。 

(6) 测量 方式 

传感器 在 实际 条 件 下 的 工作 方式 ， 也 是 选用 传感器 时 应 考虑 的 重要 因素 ， 这 是 因为 
不 同 的 工作 方式 对 传感器 的 要 求 也 有 其 特殊 性 。 例 如 ， 在 机 械 系 统 中 ， 一 般 采 用 非 接触 
式 测量 方法 ， 因 为 接触 式 测 量 会 对 被 测 系统 的 性 能 带 来 不 同 程度 的 影响 ， 而 且 测 量 头 的 
磨损 、 接 触 状 态 的 变动 ， 信 和 号 的 采集 等 问题 都 不 易 妥 善 解决 ， 易 引入 测量 误差 。 因 此 ， 
一 般 采 用 电容 式 、 涡 电流 式 等 非 接触 式 传感器 。 

(7) 其 他 

选用 传感器 时 除了 以 上 应 充分 考虑 的 一 些 因素 外 ， 还 应 尽 可 能 兼顾 结构 简单 、 体 积 
小 、 重 量 轻 、 价 格 便宜 、 易 于 维修 、 易 于 更 换 等 要 求 。 































































































































































































4.4 信号 预 处 理 


4.4.1 信号 放大 
传感器 所 感知 、 检 测 、 转 换 和 传递 的 信息 表现 形式 为 不 同 的 电信 号 。 电 信和 号 可 分 为 
" 112 ， 
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电压 和 输出、 电流 输出 和 频率 输出 ， 其 中 以 电压 输出 最 为 常见 ， 因 此 ， 电 压 信 号 的 处 理 十 
分 重要 。 随 着 集成 运算 放大 器 性 能 的 不 断 完 善 和 价格 的 下 降 ， 传 感 器 的 信号 放大 越 来 越 
多 地 采用 集成 运算 放大 器 来 处 理 。 运 算 放 大 器 通过 与 电阻 的 组 合 就 可 以 实现 放大 运算 ， 
适用 于 传感器 输出 模拟 信号 的 放大 和 运算 。 本 节 主 要 介绍 几 种 典型 的 传感器 信号 放 
大 噩 。 

(1) 测量 放大 天 

一 般 情况 下 ， 不 包含 变 送 器 的 传感器 输出 信号 都 十 分 微弱 ， 而 且 夹 杂 着 大 量 的 干扰 
言 号 ， 此 时 要 求 信 号 放大 器 具有 很 高 的 共 模 抑制 比 〈 抑 制 共 模 干 扰 信 号 ) ， 同 时 具备 高 
增益 、 低 噪声 和 较 高 的 输入 阻抗 〈 减 小 负载 效应 ) ， 具 备 这 些 特点 的 信号 放大 需 称 为 测 























































































































量 放大 器 。 | R ul 
如 图 4-26 所 示 为 一 个 由 三 个 运算 放大 器 > 
构成 的 测量 放大 器 。 采 用 这 种 连接 方式 有 如 届 入 BD ,| 4 
下 好 处 : - 
1) UV, 和 U, 为 两 个 放大 融 的 同 相 输 入 | 
端 ， 输入 阻抗 很 高 。 Ry 














2) 放大 器 A 和 A, 采用 对 称 布置 的 结 ee 
构 ， 共 模 抑制 比较 高 ， 此 时 A 和 A, 应 经 过 。 。 图 426 典型 测量 放大 器 原理 图 
挑选 ， 使 得 两 者 的 输入 阻抗 和 电压 增益 尽量 一 致 

3) 放大 器 A, 起 电压 跟随 器 的 功能 ， 稳 定 前 一 级 电压 ， 同 时 隔离 后 级 电路 对 输出 
守 号 的 影响 。 


该 种 接 法 的 放大 倍数 为 : 














4 (4-20) 
(2) 程控 放大 器 
程控 放大 器 的 核心 元 件 为 一 个 运算 放大 器 ， 其 电压 增益 可 以 通过 一 定 的 控制 方法 进 
行 调整 ， 以 适用 于 变化 范围 较 大 的 测量 信和 号， 实现 不 同 幅度 信号 的 放大 。 



















































































图 4-27 所 示 为 通过 改变 反馈 电阻 来 实现 量程 变 RB sg 
化 的 放大 电路 。 图 中 的 开关 S, 、S,、S, 由 外 部 控 
制 ， 三 个 开关 中 ， 使 其 中 一 个 闭合 ， 其 他 两 个 断 开 ， Rs 
则 放大 倍数 如 下 式 : oo 一 人 a 
Pe (4-21) 
R 
工作 时 可 根据 所 测 信号 和 





的 幅 值 范围 ， 选 择 不 同 下 
开关 的 开 闭 组 合 。 图 4-27 程控 增益 放大 器 原理 网 
(3) 隔离 放大 器 
隔离 放大 器 用 于 隔离 强 电磁 环境 下 电网 电压 对 测量 回路 的 干扰 ， 将 输入 、 输 出 和 上 
源 彼此 隔离 ， 使 之 没有 直接 耦合 存在 的 测量 放大 器 ， 它 具有 以 下 优点 ; 
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1) 保护 系统 元 件 不 受 高 共 模 电压 的 损害 ， 防 止 高 压 对 低压 信号 系统 的 损坏 。 

2) 泄露 电流 低 ， 对 于 测量 放大 融 的 输入 端 无 须 提 供 俩 流 返 回 通路 。 

3) 共 模 抑制 比 高 ， 能 对 直流 和 低频 信号 进行 准确 、 安 全 的 测量 。 

隔离 放大 器 的 耦合 方式 主要 有 变压器 耦合 和 光电 耦合 两 种 。 两 者 各 有 优 缺 点 ， 变 压 
器 耦合 方式 具有 较 高 的 线性 度 和 隔离 性 能 ， 但 带宽 在 1kHz 以 下 。 光 电 耦 合 方式 带宽 能 
达到 10kHz， 但 其 隔离 性 能 不 如 变压器 耦合 方式 。 同 时 ， 两 种 方式 都 需要 提供 隔离 电源 
为 差 动 输入 级 供电 ， 以 便 达到 预定 的 隔离 性 能 。 


4.4.2 调制 与 解 调 


一 些 被 测 物理 量 经 传感器 变换 后 ， 虽 然 已 变换 为 电量 ， 但 这 些 电信 号 通常 微弱 。 这 
类 信和 号 在 经 过 前 文 提 到 的 直流 放大 器 之 前 ， 还 需要 先 将 它 转换 为 高 频 交流 信号 ， 即 先行 
调制 ， 而 后 用 交流 放大 器 放大 。 

调制 是 使 一 个 信号 的 某 一 参数 在 另 一 信号 的 控制 下 
发 生变 化 的 过 程 。 前 一 信号 称 为 载波 ， 一 般 是 较 高 频率 
的 交流 信号 ， 后 一 信和 号称 为 调制 或 控制 信号 ， 调 制 出 来 
的 信和 号 称 为 已 调制 波 。 已 调制 波 携带 调制 信号 的 信息 ， ”| 
具有 交 变 、 高 频 的 特点 ， 一 般 都 便于 放大 与 传输 。 解 调 
是 从 已 调 波 中 恢复 出 调制 信号 的 过 程 。 调 制 与 解 调 是 工 中 
程 测试 中 的 常用 技术 ， 应 用 极 广 。 i 

在 调制 过 程 中 ， 载 波 的 幅 值 4、 频 率 信 相位 尸 均 可 
以 进行 控制 ， 分 别称 为 调幅 (AM) 、 调 频 (FM) 和 调 
相 (PM)。 三 种 模式 的 已 调制 波 分 别称 为 调幅 波 、 调 频 
波 、 调 相 波 。 图 4-28 所 示 为 载波 、 调 制 信号 、 调 幅 波 、 
调频 波 。 本 节 着 重 讨论 调幅 和 解 调 的 原理 和 常用 技术 。 

(1) 调幅 原理 

调幅 是 将 一 个 高 频 简 谐 信号 (载波 ) 与 测试 信号 
(调制 信号 ) 相 乘 ， 使 高 频 信 和 号 的 幅 值 随 测试 信号 的 变 “图 4-28 载波 、 调 制 信号 、 
化 而 变化 。 接 下 来 以 频率 为 /的 余弦 信号 作为 载波 的 情 调幅 波及 调频 波 
况 为 例 ， 介 绍 调幅 的 基本 原理 。 

根据 传 里 叶 变换 ， 两 个 信号 乘积 的 谱 ， 等 于 这 两 个 信号 的 谱 的 卷 积 ， 即 

z(t) y(t) X(N) #7(f) 
余弦 函数 cos27fit 的 频谱 是 一 对 脉冲 ， 即 


36(f fo) +36(f +h) 

在 频 域内 ， 一 个 函数 与 单位 脉冲 函数 做 卷 积 ， 相 当 于 将 其 频谱 由 坐标 原点 平移 至 访 
脉冲 函数 所 在 之 处 。 所 以 ， 若 以 高 频 余弦 信号 作 载波 ， 把 信号 * (1) 和 载波 信号 相 乘 ， 
其 结果 就 相当 于 把 原 信号 的 频谱 图 形 由 原点 平移 至 载波 频率 用处 ， 其 幅 值 减 半 ， 即 : 
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s(t) eos2nfots CD #6(f =f) + 了 XCP #8(f +f,) (4-22) 
如 图 4-29 所 示 ， 调 幅 过 程 就 相当 于 频谱 的 “搬移 " ， 即 频 移 过 程 。 


(0 2 
X( 人 调和 可 Xm(l=x(D)cos2n fot 
yD 


Dcos2n foth YA 














nl) GAIAD F 因 - 
/人 1 /AN > 
0 1 -fo 0 hn 大 
a) b) 





图 4-29 调幅 过 程 
a) 时 域 b) 频 域 


(2) 解 调 原 理 
把 调幅 波 再 次 与 原 载 波 信号 相 乘 ， 则 频谱 将 再 一 次 进行 “搬移 ” ， 其 结果 如 图 4-30 


所 示 。 若 用 一 个 低 通 滤波 器 滤 去 中 心 频 率 为 2f 的 Xn() zx) 
高 频 成 分 ， 就 可 以 复 现 原 信号 的 频谱 ， 这 一 过 程 称 OO 




















为 同步 解 调 ， 经 过 同步 解 调 后 的 信号 幅 值 同调 制 前 DN 
的 信号 相 比 ， 幅 值 减 小 一 半 ， 可 以 用 放大 处 理 来 恢 pA 
复原 有 幅 值 。 同 步 解 调 时 所 乘 的 信和 号 与 调制 时 的 载 
波 具 有 相同 的 频率 和 相位 。 在 时 域 分 析 中 也 可 | a 
看 到 . HH 0 了 
KAPHA) A 
x(t)cos2nhtcos2nht = 2 多 十 Fx (1)cos4m™ht J 








-3% 0 1 


(4-23) 
图 4-30 同步 解 调 


除了 同步 解 调 以 外 ， 工 程 实际 中 还 经 常 采 用 整 
流 检 波 解 调 和 相 敏 检 波 解 调 的 方式 来 进行 解 调 ， 可 以 查阅 相关 的 专业 书籍 ， 本 书 不 再 详 


细 介 绍 。 








4.4.3 滤波 
传感器 信号 的 传输 过 程 中 可 能 包含 大 量 的 噪声 ， 因 此 ， 信 和 号 的 处 理 主要 是 指 对 信和 号 
的 滤波 处 理 ， 这 一 过 程 一 般 是 通过 滤波 器 来 完成 的 。 滤 波 器 是 一 种 选 频 装 置 ， 可 以 使 信 
“11S ， 
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号 中 特定 的 频率 成 分 通过 ， 而 极 大 衰减 其 他 频率 成 分 。 利 用 滤波 器 的 这 种 筛选 作用 ， 可 
En 自动 控制 及 电子 测试 仪器 中 被 广泛 使 用 。 

根据 滤波 器 所 处 理 的 信号 ， 分 为 模拟 滤波 絮 与 数字 滤波 器 。 下 面 分 别 进 
介绍 。 

(1) 模拟 滤波 

模拟 滤波 器 主要 对 模拟 信号 进行 滤波 。 根 据 滤波 器 的 选 频 作 用 ， 一 般 将 滤波 器 分 为 
四 类 ， 即 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 。 图 4-31 所 示 为 这 四 种 滤波 器 的 幅 频 特性 。 

A1(N) A A A4(7) 


图 4-31 ”四 类 滤波 絮 的 幅 频 特性 
a) 低 通 b) 高 通 c) 带 通 d) 带 阻 


根据 滤波 器 的 幅 频 特性 示意 图 可 知 ， 滤 波 絮 可 以 分 为 通 频 带 、 阻 频带 和 过 渡 带 三 
大 致 区 域 。 通 频带 能 够 使 相对 应 的 频率 成 分 几乎 不 受 衰减 地 通过 ， ee 
碍 相应 的 频率 成 分 通过 ， 在 通 带 与 阻 带 之 间 存 在 的 一 个 过 渡 带 ， 其 幅 频 特性 是 一 条 斜 
线 ， 在 此 频带 内 ， 信 和 号 受到 不 同 程度 地 衰减 。 这 个 过 渡 带 只 能 尽量 减 小 ， 而 不 可 避免 。 

J 低 通 滤 波 需 

通 频带 频率 从 0 ~ 户 ， 幅 频 特 性 平 直 。 低 通 滤波 器 可 以 使 信号 中 低 于 广 的 频率 成 分 
几乎 不 受 衰减 地 通过 ， 而 高 于 亡 的 频率 成 分 受到 极 大 地 衰减 。 

G@) 高 通 滤 波 器 

与 低 通 滤波 器 相反 ， 从 频率 族 ~ w 为 其 通 频带 ， 其 幅 频 特性 平 直 。 它 使 信号 中 高 于 
矿 的 频率 成 分 几乎 不 受 误 减 地 通过 ， 而 低 于 访 的 频率 成 分 将 受到 极 大 地 衰减 。 

(3) 带 通 滤波 器 

它 的 通 频 带 在 f ~ 万 之 间 。 它 使 信号 中 高 于 户 并 低 于 亡 的 频率 成 分 几乎 不 受 误 减 地 
通过 ， 而 其 他 成 分 受到 极 大 地 衰减 。 

由 带 阻 滤波 带 

与 带 通 滤波 絮 相 反 ， 其 阻 带 在 频率 f ~ 所 之 间 。 它 使 信号 中 高 于 并 低 于 所 的 频率 
成 分 受到 极 大 地 衰减 ， 其 余 频 率 成 分 几乎 不 受 衰减 地 通过 。 

如 图 4-31 所 示 的 是 四 种 滤波 融 的 幅 频 特性 曲线 在 通 带 与 阻 带 之 间 都 有 一 段 倾斜 的 
过 渡 曲 线 ， 使 通 带 与 阻 带 不 能 截然 分 开 。 在 人 们 的 想象 中 ， 过 渡 曲 线 若 是 一 条 陡峭 的 垂 
线 才 好 ， 以 低 通 滤波 器 为 例 ， 人们 和 硕 望 低 通 滤 波 器 可 以 将 输入 信号 中 频率 小 于 户 的 各 成 
分 所 构成 的 信号 无 失真 地 筛选 出 来 ， 而 将 频率 大 于 万 的 各 成 分 完全 衰减 掉 。 然 而 ， 理 想 
滤波 器 在 物理 上 是 不 可 能 实现 的 。 理 想 滤波 器 的 意义 仅 在 于 供 理论 研究 之 用 ， 以 及 用 以 
建立 评价 滤波 器 的 指标 。 
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以 理想 滤波 器 为 基础 ， 则 有 式 (4-24) 成 立 : 
BT = 常数 (4-24) 

即 低 通 滤波 器 对 阶 跃 响应 的 反应 时 间 7, 和 带宽 B 成 反比 ,或 者 说 带宽 和 反应 时 间 
的 乘积 为 常数 ， 这 一 结论 对 其 他 滤波 器 (高 通 、 带 通 、 带 阻 ) 也 适用 。 

滤波 器 带宽 代表 其 频率 分 辨 力 ， 它 随 着 通 带 的 变 守 而 降低 。 因 此 , 式 (4-24) 表 
明 ， 滤 波 器 的 高 分 辩 能 力 和 测量 时 快速 响应 的 要 求 是 互相 矛盾 的 。 滤 波 的 带宽 增加 必然 
导致 测量 速度 下 降 ， 甚 至 会 产生 廖 误 和 假象 。 但 对 已 定 带宽 的 滤波 器 ， 过 长 的 测量 时 间 
也 是 不 必要 的 。 一 般 采 用 B7. =5 ~ 10 已 足够 了 。 

(2) 数字 滤波 

数字 滤波 是 通过 一 定 的 计算 或 判断 提高 信号 的 信 品 比 。 数 字 滤 波 可 以 采用 软件 来 实 
现 ， 在 机 电 一 体 化 系统 中 应 用 十 分 广泛 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 数字 滤波 方法 。 

1) 算术 平均 值 法 

算术 平均 值 法 是 寻找 一 个 5 值 ， 使 该 值 与 各 采样 值 间 误差 的 平方 和 为 最 小 ， 即 : 


































































































E = min[ ei] = min[ > Css.7] (4-25) 
为 使 平方 和 EE 最 小 ， 对 式 (4-25) 进行 求 导 ， 可 得 算术 平均 值 法 的 算式 : 
1 ~ 
5= 并 之 S, (4-26) 











式 中 5, 为 第 i 次 采样 值 ，5 为 信和 号 滤波 后 的 输出 ，N 为 采样 次 数 。 其 中 ,NN 的 选择 应 按 
具体 情况 决定 。N 越 大 ， 平 滑 度 越 高 ， 灵 敏 度 越 低 ， 但 是 计算 量 越 大 。 对 于 不 同 的 类 型 的 
信号 ， 可 以 取 不 同 的 Y 值 ， 例 如 ， 流 量 信号 可 以 取 N =12 ， 压 力 信 号 可 以 取 V=4。 

2) 中 值 滤波 法 

中 值 滤波 法 是 通过 连续 检测 三 个 采样 信号 ， 从 中 选择 居中 的 数据 作为 有 效 信号 。 采 
用 这 种 方法 可 以 滤 除 三 个 采样 信号 中 的 一 次 干扰 信号 ， 当 三 个 采样 信号 中 包含 两 次 异 向 
干扰 信号 时 ， 也 能 保证 正确 选择 有 效 信 和 号。 但是， 对 于 两 次 干扰 信号 为 同 向 信号 ， 或 者 
三 个 采样 信号 同 为 干扰 信号 的 情况 ， 中 值 滤波 法 则 无 能 为 力 。 中 值 滤波 法 能 够 滤 除 脉 冲 
干扰 ， 常 用 于 缓慢 变化 过 程 的 滤波 ， 不 适用 于 快速 变化 过 程 的 滤波 。 

3) 防 脉冲 干扰 平均 值 法 

该 方法 结合 了 算术 平均 值 法 和 中 值 滤波 法 ， 该 方法 的 原理 是 先 运用 中 值 滤波 法 滤 除 
脉冲 干扰 ， 然 后 对 剩 下 的 采样 信号 进行 算术 平均 。 

若 $i 乏 $ 过 … 近 S,， 则 

S= (93 +9+…+SvXCV-2) (4-27 ) 

式 中 ,一 般 取 3<N<14， 当 NN 等 于 3 时 , 式 (4-27) 等 同 于 中 值 滤波 法 。 

防 脉 冲 干 扰 平 均值 法 综合 了 算术 平均 值 法 和 中 值 滤波 法 的 优点 ， 具 有 较 好 的 滤波 
质量 。 

除了 以 上 三 种 基本 的 数字 滤波 方法 之 外 ， 还 有 惯性 滤波 、 程 序 判 断 滤波 等 许多 类 型 
的 滤波 方法 ， 可 以 查阅 相应 的 著作 进一步 深入 了 解 和 研究 。 
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4.4.4 信号 的 采样 与 保持 


传感器 输出 的 信号 采样 是 把 连续 时 间 信 号 变 成 离散 时 间 序列 的 过 程 ， 采 样 是 数 模 转 
换 ， 即 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 并 输入 计算 机 进行 处 理 的 理论 基础 。 采 样 过 程 是 以 等 
时 距 的 单位 脉冲 序列 乘 以 连续 时 间 信 号 来 实现 的 ， 其 中 的 单位 脉冲 序列 称 为 采样 信号 。 
采样 信号 的 周期 或 者 采样 间隔 的 选择 是 一 个 重要 的 问题 。 若 采样 间隔 太 小 (采样 频率 
高 ) ， 当 处 理 时 间 长 度 一 定 的 信号 时 ， 若 采集 的 数字 序列 将 会 迅速 增 大 ， 并 使 计算 机 的 
工作 量 快速 增加 ， 如 果 计 算 机 只 能 处 理 一 定 长 度 的 数字 序列 时 ， 采 集 时 间 将 会 很 有 限 ， 
不 能 反映 需要 处 理 信号 的 准确 特征 ,产生 较 大 的 误差 ; 若 采 样 间隔 过 大 (采样 频率 
低 ) ， 则 可 能 丢掉 有 用 的 信息 。 

如 图 4-32 所 示 ， 图 4-32a 中 4 曲线 为 被 采样 曲线 ， 根 据 茶 一 频率 采样 得 到 点 1、2、 
3、4 四 个 采样 值 ， 但 是 ， 仅 根据 这 4 个 点 不 能 分 清 曲 线 4、B 和 C 的 差别 ， 很 容易 将 曲 
线 有、C 误 认为 曲线 4。 图 4-22b 中 是 用 过 大 的 采样 间隔 Ts 对 两 个 不 同 频率 的 正弦 波 进 
行 采样 ， 结 果 得 到 一 组 相同 的 采样 值 ， 无 法 辨识 两 者 的 差别 ,将 其 中 的 高 频 信 号 误 认为 
某 种 相应 的 低频 信号 ， 出 现 了 混和 县 现象 。 
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b) 








外 4-32” 混 秋 现象 

为 了 避免 频率 混淆 ， 首 先进 行 抗 混 释 滤波 预 处 理 ， 即 应 使 被 采样 的 模拟 信号 成 为 有 
限 带 宽 的 信号 。 对 不 满足 此 要 求 的 信号 ， 应 先 使 其 通过 模拟 低 通 滤波 器 滤 去 高 频 成 分 成 
为 有 限 带 宽 信 和 号。 其次， 采样 信号 应 满足 式 〈4-28) ， 即 采样 频率 人 要 大 于 有 限 带宽 信 
号 的 最 高 频率 上 的 2 倍 ， 即 
































/= 广 >2 (4-28) 
式 (4-28) 即 为 采样 定理 。 
信号 采样 一 般 由 数 模 转换 元 件 完成 ， 在 进行 数 模 转 换 时 ， 从 启动 变换 到 变换 结束 后 输 


出 数字 量 需 要 的 时 间 ， 称 为 孔径 时 间 。 由 于 孔径 时 间 #5 S$ 及 U, 








的 存在 ， 当 输入 信号 频率 过 高 时 ， 会 带 来 较 大 的 转换 

误差 ， 因此， 需要 采样 保持 器 在 数 模 转换 开始 时 将 信 [|] 二 

号 电 平 保持 住 ， 而 在 本 次 数 模 转换 结束 时 能 迅速 开始 

下 次 采样 。 图 4-33 是 采样 保持 器 的 原理 图 。 图 4-33 采样 保持 器 的 原理 图 
.118 . 
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采样 保持 器 由 存储 电容 C， 模 拟 开关 $ 等 元 件 组 成 。 当 $ 接 通 时 ， 输 出 信号 与 输入 
信号 同步 ， 该 阶段 为 采样 阶段 。 当 5 断 开 时 ， 电 容 C 两 端 电压 为 断 开 电压 ， 该 阶段 为 保 
持 阶 段 。 为 了 使 采样 保持 器 具有 较 高 的 精度 ， 一 般 需 要 在 输入 级 和 输出 级 之 间 加 入 缓冲 
器 以 减 小 信号 源 的 输出 阻抗 ， 增 加 负载 的 输入 阻抗 。 电 容 的 大 小 和 时 间 常 数 需要 适中 ， 
并 要 求 泄漏 量 较 小 。 


4.5 传感器 的 非 线 性 补偿 


在 机 电 一 体 化 系统 中 ， 为 了 便于 读数 以 及 对 系统 进行 分 析 处 理 ， 总 希望 传感器 及 检测 
电路 的 输入 与 输出 保持 线性 关系 ， 使 得 测量 对 象 在 整个 刻度 范围 内 的 灵敏 度 保持 一 致 。 但 
是 受 非 线性 的 物理 特性 的 限制 ， 一 些 传感器 的 输入 和 输出 之 间 具 有 非 线 性 特性 ， 当 这 些 传 
感 需 用 于 动态 监测 时 存在 很 大 的 误差 。 为 了 补偿 非 线 性 误差 ， 一 般 有 两 种 方法 ， 分 别 为 在 
传 感 需 的 检测 电路 中 增加 补偿 回路 的 硬件 补 途 ， 以 及 利用 计算 机 的 软件 补偿 。 硬 件 补 偿 增 
加 了 电路 的 复杂 性 ， 且 补偿 效果 一 般 不 太 理想 ;而 软件 补偿 过 程 简单 、 精 度 很 高 。 在 机 电 
一 体 化 系统 中 ， 采 用 软件 补偿 较为 简单 易 行 ， 因 此 ， 本 书 只 介绍 软件 补偿 方法 。 

利用 软件 进行 非 线 性 补偿 ， 主 要 有 计算 法 、 查 表 法 和 插值 法 三 种 方法 。 接 下 来 分 别 进 


行 介绍 。 
4. 5.1 计算 法 


计算 法 适用 于 输出 电信 号 与 被 测 参数 之 间 存 在 确定 的 数学 表达 式 的 情况 。 该 方法 通过 
软件 编制 数学 表达 式 的 计算 程序 ， 然 后 将 传感器 得 到 的 数值 输入 编制 的 程序 中 ， 从 而 得 到 
经 过 线性 化 处 理 的 输出 参数 。 例 如 ， 得 到 被 测 参 数 和 输出 电压 组 成 的 一 组 数据 ， 通 过 曲线 
拟 合 方法 来 拟 合 被 测 参数 和 输出 电压 之 间 的 关系 ， 可 以 得 到 误差 最 小 的 近似 表达 式 。 


4.S.2 查 表 法 


查 表 法 用 于 输出 电信 号 与 被 测 参 数 之 间 的 数学 关系 十 分 复杂 、 难 以 建立 相应 的 数学 
模型 的 情况 。 查 表 法 即 把 事先 计算 或 测 得 的 数据 按照 一 定 的 格式 编制 成 表格 ， 然 后 ， 通 
过 编写 查 表 程序 ， 根 据 被 测 参数 的 值 或 者 中 间 结 果 ， 查 出 最 终 需 要 的 结果 。 查 表 程序 的 
算法 可 以 看 成 是 在 众多 数据 中 搜索 某 个 确定 数据 ， 其 搜寻 效率 与 采用 的 搜索 算法 有 关 ， 
相关 内 容 可 阅读 计算 机 程序 算法 的 相关 论著 。 在 此 不 再 详 述 。 


4. 5. 3 插值 法 


插值 法 是 当前 最 为 常用 的 非 线 性 误差 补偿 方法 ， 它 结合 了 计算 法 和 查 表 法 的 优点 ， 
即 首先 利用 查 表 法 确定 数据 所 处 分 段 ， 然 后 在 分 段 内 采用 相对 简单 的 数学 表达 式 来 拟 合 
数据 曲线 ， 改 善 了 查 表 法 带 来 的 表格 编制 的 困难 ， 减 少 了 列表 点 和 测量 次 数 。 

(1) 插值 原理 

假设 输出 电信 号 与 被 测 参 数 之 间 的 函数 表达 式 为 y=f(x)， 该 公式 不 是 简单 的 线性 
. 119 . 
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方程 。 插 值 法 先 将 该 函数 按 一 定 的 要 求 分 成 若干 段 ， 然 后 在 相 邻 的 分 段 点 之 间 利用 直线 
代 蔡 曲线 ， 即 可 求 出 输入 值 x 所 对 应 的 输出 值 Y。 对 于 任 一 x 在 (x;，%i,,) 之 间 ， 则 对 
应 的 被 测 参数 值 为 























a wy (4-29) 
Wiry Xi 
将 上 式 简 化 ， 有 : 
y=Yy,+k,(x—%,) (4-30) 
y=Yyo +hkx (4-31) 
式 中 yo =Y; — Kx;, b= 
Xi 1 —%, 


(2) 插值 算法 

根据 上 文 提 到 的 插值 原理 ， 接 下 来 介绍 一 下 计算 机 程序 的 插值 算法 : 

1) 首先 ， 用 试验 的 方法 测 出 传感器 的 变化 曲线 y =f(x)， 为 了 避免 人 为 操作 等 带 
来 的 误差 ， 需 要 重复 测量 ， 选 择 测 量 数据 较为 稳定 的 输入 输出 曲线 。 

2) 将 试验 曲线 分 段 ， 分 段 方法 主要 有 等 距 分 段 法 和 非 等 距 分 段 法 两 种 。 等 距 分 段 
法 即 沿 * 轴 等 距离 选取 插值 基点 ， 这 种 方法 中 x%,,, 和 <x, 是 常数 ， 计 算 十 分 简单 ， 但 对 于 
曲率 或 斜率 变化 明显 的 曲线 ， 等 距 分 段 法 会 产生 较 大 误差 ， 而 要 想 减 小 误差 ， 则 必须 把 
基点 分 得 很 细 ， 这 样 又 占用 很 大 内 存 ， 效 率 较 低 。 非 等 距 分 段 法 通常 主动 的 将 常用 刻度 
范围 插值 距离 划分 的 小 一 些 ， 而 非常 用 的 刻度 区 域 插值 距离 划分 的 大 一 些 ， 该 方法 插值 
点 的 选取 较为 复杂 。 

3) 确定 插值 点 的 坐标 值 (x;，y,) ， 以 及 相 邻 插值 点 之 间 的 斜率 无。 

4) 对 于 任意 的 x 值 ， 计 算 x-x,， 并 根据 该 值 找 出 区 域 (x, ，*, ，) 和 该 段 斜 率 开 。 

5) 根据 (x,， zx,,) 和 此， 以 及 公式 计算 y 值 。 

除了 上 述 非 线性 处 理 方法 ， 还 有 许多 其 他 的 方法 ， 例 如 最 小 二 乘法 、 函 数 逼 近 法 、 
数值 积分 法 等 ， 具 体 选 择 何 种 方法 进行 非 线 性 处 理 ， 需 要 根据 实际 情况 来 确定 。 


思 考 题 


4-1 电感 传感器 〈 自 感 型 ) 的 灵敏 度 与 哪些 因素 有 关 ? 要 提高 灵敏 度 可 采取 哪些 措施 ?” 采 
取 这 些 措施 会 带 来 什么 后 果 ? 
4-2 何谓 霍 尔 效应 ? 其 物理 本 质 是 什么 ?” 用 霍 尔 元 件 可 测 哪些 物理 量 ? 请 举 出 三 个 例子 说 明 。 
4-3 ”选用 传感器 的 基本 原则 是 什么 ? 在 实际 中 如 何 运 用 这 些 原 则 ? 试 举 一 例 说 明 。 
4-4 在 轧钢 过 程 中 ， 需 监测 薄板 的 厚度 ， 宜 采用 哪 种 传感器 ” 说明 其 原理 。 
4-5” 试 举 出 你 所 熟悉 的 5 种 机 械 参 量 测 斌 传感器， 并 说 明 它 们 的 变换 原理 。 
4-6” 试 按 接触 式 与 非 接 触 式 分 类 传感器 ， 列 出 它们 的 名 称 ， 用 在 何人 处 。 
4-7 ”试问 数字 滤波 较 一 般 模 拟 滤 波 有 何 优点 ? 
4-8 在 机 电 一 体 化 测控 系统 中 ， 传 感 器 信号 放大 常 采用 哪 几 种 放大 器 ? 其 特点 分 别 如 何 ? 
4-9” 试 述 光 机 传感器 的 工作 原理 及 特点 。 
4-10 ”调幅 波 是 否 可 以 看 成 是 载波 和 调制 信号 的 车 加 ? 为 什么 ? 
4-11 ， 试 述 对 传 感 融 非 线性 误差 进行 补偿 的 方法 和 流程 。 
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第 5 童 计算 机 控制 基础 








随 着 微 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 
应 用 软件 等 方面 的 性 能 都 有 了 很 大 的 提高 。 


计算 机 在 速度 、 存 储 器 、 位 数 、 接 口 和 系统 
同时 ， 批 量 生产 以 及 技术 进步 使 计算 机 的 成 














本 大 幅度 下 降 。 计 算 机 因 其 优越 的 特性 而 广泛 地 应 用 于 工业 、 农 业 、 国 防 及 日 常生 活 的 














各 个 领域 。 例 如 ， 卫 星 跟踪 天 线 的 控制 、 








包 气 传动 装置 的 控制 、 数 控 机 床 、 工 业 机 器 

















人 、 飞 机 和 大 型 油轮 的 自动 驾驶 仪 等。 计算 机 控制 技术 是 自动 控制 理论 与 计算 机 拉 术 相 
结合 的 产物 ， 计 算 机 强大 的 信息 处 理 能 力 使 得 控制 技术 提高 到 了 一 个 新 的 水 平 ， 计 算 机 
的 引入 对 控制 系统 的 性 能 、 结 构 以 及 相关 控制 理论 都 产生 了 深远 的 影响 ， 两 者 的 结合 








生 了 数字 控制 系统 。 














机 电 一 体 化 产品 与 非 机 电 一 体 化 产品 的 本 质 区 别 在 于 前 者 具有 计算 机 控制 的 伺服 系统 。 
计算 机 作为 伺服 系统 的 控制 器 ， 将 来 自 各 传感器 的 检测 信号 与 外 部 输入 命令 进行 采集 、 存 
储 、 分 析 、 转 换 和 人 处理， 然后 根据 处 理 结果 发 出 指令 ， 控 制 整 个 系统 运行 。 同 模拟 控制 器 相 
比 ， 计 算 机 能 够 实现 更 加 复杂 的 控制 理论 和 算法 ， 并 具有 更 好 的 柔性 和 抗 干扰 能 力 。 

本 章 将 着 重 介绍 部 分 机 电 系 统 动 力学 模型 的 建立 ， 包 括 机 械 系 统 和 电路 系统 。 同 时 
重点 介绍 单片机 以 及 可 编程 序 控制 器 (PLC) 控制 系统 的 硬件 组 成 和 工作 原理 、 指 令 系 
























































统 、 程 序 设计 方法 和 具体 应 用 举例 。 


5.1 概述 


5.1.1 计算 机 控制 系统 的 组 成 


HP 





输入 /输出 通道 及 外 部 设备 等 组 成 的 ， 如 图 






































计算 机 控制 系统 由 硬件 和 软件 两 大 部 分 组 成 。 硬 件 则 是 由 计算 机 主机 、 接 口 电 路 、 


5-1 所 示 。 


计算 机 是 整个 控制 系统 的 核心 。 它 接收 从 操作 台 来 的 命令 ， 对 系统 的 各 参数 进行 巡 





























回 检测 ， 执 行 数 据 处 理 、 计 算 、 逻 辑 判断 和 报警 处 理 等 ， 并 根据 计算 的 结果 通过 相应 接 





口 输出 控制 指令 。 
接口 与 输入 /输出 通道 是 计算 机 与 被 控 






































对 象 进行 信息 交换 的 桥梁 。 计 算 机 输入 数据 





或 向 外 发 送 命令 都 是 通过 接口 与 输入 /输出 通道 进行 的 。 由 于 计算 机 只 能 接收 数字 量 ， 























而 被 控 对 象 的 参数 既 有 数字 量 又 有 模拟 量 





， 因 此 需要 把 模拟 量 转换 成 数字 量 。 因 此 输 








入 /输出 通道 可 分 为 数字 量 通 道 和 模拟 量 通 


道 。 








计算 机 控制 系统 中 最 基本 的 外 部 设备 是 操作 台 ， 它 是 人 机 对 话 的 联系 纽带 。 通 过 操 
作 台 可 发 出 各 种 操作 命令 ， 显 示 系 统 的 工作 状态 和 数据 ， 并 可 输入 各 种 数据 。 一 般 操 作 
台 包 括 开 关 〈 如 电源 开关 、 功 能 选择 开关 等 ) 、 功 能 键 〈 如 局 动 键 、 显 示 键 、 打 印 键 
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开关 量 移出 


外 围 设 备 计算 机 ”输入 /输出 通道 检测 及 变 送 接口 控制 对 象 
图 5-1 计算 机 控制 系统 的 组 成 





等 )、 显 示 器 (用 于 显示 系统 工作 状态 和 各 种 被 控 参数 ) 和 数据 键 (用 于 输入 数据 或 修 
改 系统 的 参数 ) 。 计 算 机 控制 系统 还 常 配 有 串 行 通信 接口 、 打 印 机 、CRT 显示 终端 等 其 
他 外 部 设备 。 

计算 机 控制 系统 需要 使 用 各 种 传感器 把 各 种 被 测 参数 转换 为 电量 信号 送 到 计算 机 
中 。 同 时 ， 也 需要 各 种 执行 机 构 按 计算 机 的 输出 命令 去 控制 对 象 。 

软件 主要 是 指 支持 系统 运行 并 对 系统 进行 管理 和 控制 的 程序 系统 。 对 于 计算 机 控制 
系统 来 讲 ， 软 件 可 分 为 实时 软件 和 开发 软件 两 大 类 。 其 中 实时 软件 是 指 在 进行 实际 控制 
时 使 用 的 软件 ; 开发 软件 是 指 在 开发 、 测 试 控制 系统 时 使 用 的 软件 。 

实时 软件 又 可 分 为 系统 软件 和 应 用 软件 两 大 类 。 系 统 软 件 是 通用 的 软件 ， 一 般 由 计 
算 机 设计 者 提供 ， 专 门 用 来 使 用 和 管理 计算 机 。 对 计算 机 控制 系统 来 讲 ， 最 主要 的 系统 
软件 为 实时 多 任务 操作 系统 。 另 外 还 可 能 使 用 数据 库 、 中 文系 统 、 文 件 管理 系统 等 。 应 
用 软件 是 面向 用 户 本 身 的 程序 ， 如 控制 系统 中 各 种 AAD、D/A 转换 程序 、 数 据 采 样 滤 
波 程序 、 计 算 程 序 以 及 各 种 控制 算法 程序 等 。 

开发 软件 包括 各 种 语言 处 理 程序 (如 汇编 程序 、 编 译 程序 ) 、 服 务 程序 ( 如 装配 程 
序 、 编 程 程序 ) 、 调 试 和 仿真 程序 等 。 它 一 般 仅 在 开发 计算 机 控制 系统 时 使 用 ， 调 试 完 
成 后 ， 在 实际 运行 时 一 般 不 被 使 用 。 

计算 机 控制 系统 的 原理 如 图 5-2 所 示 。 


r(D) & el(?) 区 歼 字 运算 站 到 (站 Ey 被 控 对 象 oD 
Gs 


模 / 数 转换 校正 装置 D。 数 / 模 转换 


图 5-2 计算 机 控制 系统 原理 图 
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5.1.2 计算 机 控制 系统 的 特点 


计算 机 控制 系统 与 通常 的 连续 控制 系统 间 的 主要 区 别 是 前 者 可 实现 过 去 连续 控制 系 
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统 难以 实现 的 更 为 复杂 的 控制 规律 ， 如 非 线 性 控制 、 逻 辑 控制 、 自 适应 和 自学 习 
等 。 计 算 机 控制 系统 的 特点 主要 体现 在 以 下 四 个 方面 : 

1) 具有 完善 的 输入 /输出 通道 。 它 包括 模拟 量 输入 /输出 通道 和 数字 量 或 开关 量 输 
入 /输出 通道 等 ， 这 是 计算 机 有 效 发 挥 其 控制 功能 的 重要 保证 。 

2) 具有 实时 控制 功能 。 即 具备 完善 的 中 断 系 统 、 实 时 时 钟 及 高 速 数据 通道 ， 以 保 
证 对 被 控 对 象 的 状态 、 参 数 变化 以 及 紧急 情况 具有 迅速 响应 的 能 力 ， 并 能 够 实时 地 在 微 
型 机 与 被 控 对 象 之 间 进 行 信息 交换 。 

3) 可 靠 性 高 。 对 环境 适应 性 强 ， 以 满足 生产 现场 的 要 求 。 

4) 具有 丰富 、 完 善 、 能 正确 反映 被 控 对 象 运动 规律 并 对 其 进行 有 效 控制 的 软件 
系统 。 


5.1.3 计算 机 控制 系统 的 分 类 


计算 机 控制 系统 与 其 所 控制 的 对 象 密切 相关 ， 所 控制 的 对 象 及 要 求 不 同 ， 其 控制 系 
统 也 不 同 。 

(1) 操作 指导 控制 系统 

所 谓 操作 指导 是 指 计算 机 的 输出 不 直接 用 来 控制 生产 对 象 ， 而 只 是 对 系统 过 程 参数 
进行 收集 、 加 工 处 理 ， 然 后 输出 数据 。 由 操作 人 员 根 据 这 些 数 据 进 行 必要 的 操作 ， 其 原 
理 图 如 图 5-3 所 示 。 

在 这 种 系统 中 ， 每 隔 一 段 时 间 
计算 机 进行 一 次 采样 ， 经 A/D 转 
换 后 送 入 计算 机 进行 加 工 处 理 ， 然 
后 进行 报警 、 显 示 ， 并 可 定时 存储 
或 打印 采集 的 数据 。 操 作 人 员 根 据 
报警 或 显示 的 数据 进行 必要 的 操 
作 ， 包 括 修改 设 定 值 等 。 

该 系统 最 突出 的 优点 是 结构 
简单 且 安 全 可 靠 ， 特 别 是 对 于 未 摸 
清 控 制 规律 的 系统 更 为 适用 。 它 常 图 5-3 ”操作 指导 控制 系统 原理 图 
用 于 数据 检测 处 理 、 试 验 新 的 数学 
模型 和 调试 新 的 控制 程序 。 该 系统 的 缺点 是 要 由 人 工 操作 ， 速 度 受 到 限制 。 

(2) 直接 数字 控制 系统 (DDC) 

直接 数字 控制 ( Direct Digit Control) 是 用 一 台 计 算 机 对 被 控 参 数 进行 检测 ， 再 根据 
设 定 值 和 控制 算法 进行 运算 ， 然 后 输出 到 执行 机 构 对 生产 过 程 进行 控制 ， 使 被 控 参 数 稳 
定 在 给 定 范 围 内 。 其 系统 原理 图 如 图 5-4 所 示 。 

DDC 系统 是 计算 机 用 于 工业 生产 过 程控 制 最 典型 的 一 种 系统 ,已 广泛 应 用 于 热 工 、 
化 工 、 机 械 、 冶 金 等 部 门 。 随 着 廉价 的 单 片 微机 的 广泛 应 用 ， 该 系统 已 应 用 于 冰箱 、 空 
调 、 洗 衣 机 、 照 相机 等 各 种 家 用 电器 中 。 
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图 5-4 直接 数字 控 


(3) 计算 机 监督 控制 系统 (SCC ) 





关系 统 原 理 图 





计算 机 监督 控制 (Supervisory Computer Control) 系统 简称 为 SCC 系统 。 在 DDC 系 


统 中 ， 是 用 计算 机 代替 模拟 调节 融 进 行 控制 





的 。 而 在 SCC 系统 中 ， 














中 





测量 被 控 参数 ， 按 照 描述 生产 过 程 的 数学 模型 


则 是 由 SCC 计算 机 
， 计 算出 最 佳 给 定 值 送 给 模拟 调节 需 或 者 


DDC 计算 机 ， 最 后 由 模拟 调节 器 或 DDC 计算 机 控制 生产 过 程 ， 从 而 使 生产 过 程 处 于 最 





优 工 作 状 态 。SCC 系统 较 DDC 系统 更 接近 生 








空 制 ， 还 可 以 进行 顺序 控制 、 最 优 控制 及 自 适 应 控制 等 ， 











变化 实际 情况 ， 它 不 仅 可 以 进行 给 定 值 


它 是 操作 指导 和 DDC 系统 的 


综合 与 发 展 。SCC 系统 就 其 结构 来 讲 ， 可 分 为 SCC + 模拟 调节 器 控制 系统 和 SCC + DDC 





控制 系统 两 类 。 

1) SCC + 模拟 调节 器 控制 系统 

该 系统 的 原理 图 如 图 5-5 所 示 。 

在 此 系统 中 ，SCC 计算 机 收集 被 
测 参 数 及 管理 命令 ， 然 后 按照 一 定 的 
数学 模型 计算 后 ， 输 出 给 定 值 到 模拟 
调节 器 。 模 拟 调节 器 按 给 定 值 和 检测 
值 的 偏差 进行 计算 后 ， 输 出 控制 信号 
给 执行 机 构 ， 以 达到 调节 生产 过 程 的 
目的 。 这 样 ， 系 统 可 根据 生产 情况 的 

















变化 ， 不 断 地 改变 给 定 值 ， 以 达到 实 。 。 因 55 SCC+ 柑 朱 油 闻名 控 


现 最 优 控制 的 目的 。 





在 实际 系统 中 ， 一 台 SCC 计算 机 可 控制 多 个 模拟 调 
它 特别 适合 于 使 用 模拟 调 方 絮 的 老 企业 的 技术 改造 ， 可 实现 最 外 








2) SCC + DDC 控制 系统 
该 系统 的 原理 图 如 图 5-6 所 示 。 





本 系统 为 两 级 控制 系统 ， 一 级 为 监督 级 SCC， 其 作 月 





























空 制 系统 原理 





节 器 ， 形 成 一 个 两 级 控 
给 定 值 控制 。 





图 


制 系统 ， 





日 与 SCC + 模拟 调节 器 中 的 SCC 








一 样 ， 用 来 计算 最 佳 给 定 值 。 直 接 数字 控制 部 (DDC) 负责 把 给 定 值 与 测量 值 进行 比 





较 ， 并 进行 数字 控制 计算 ， 然 后 控制 执行 机 构 。 与 SCC + 模拟 调节 器 系统 相 比 ， 其 控制 
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SCC 级 DDC 级 
图 5-6 SCC + DDC 控制 系统 原理 图 


规律 可 以 改变 ， 使 用 更 灵活 。 同 时 由 于 DDC 本 身 具 有 A/D 测量 电路 ， 它 可 直接 把 测 
得 到 的 数字 量 传 送 到 SCC， 而 SCC 可 把 给 定 值 的 数字 量 直接 发 送 给 DDC。 

综 上 可 知 ，SCC 系统 比 DDC 系统 有 着 更 大 的 优越 性 ， 更 接近 于 生产 的 实际 情况 ， 
并 且 可 构成 多 级 控制 系统 。 

(4) 分 级 计算 机 控制 系统 

生产 过 程 中 既 存 在 控制 问题 ， 也 存在 大 量 的 管理 问题 。 以 前 ， 由 于 计算 机 价格 较 
高 ， 复 杂 的 生产 过 程控 制 系统 往往 采用 集中 控制 的 方式 。 集 中 控制 方式 既 完成 生产 过 程 
的 各 个 环节 的 控制 功能 ， 又 完成 生产 的 管理 工作 ， 可 充分 利用 昂贵 的 计算 机 资源 。 但 由 
于 任务 过 于 集中 ,一 旦 计算 机 出 现 故 障 ， 将 会 影响 全 局 。 廉 价 而 功能 完善 的 微型 计算 机 
特别 是 单 片 微机 的 出 现 ， 允 许多 台 微 型 计算 机 分 别 承担 部 分 任务 ， 组 成 分 布 式 控制 系 
统 。 分 布 式 系统 将 控制 功能 分 散 ， 用 多 台 单 片 微机 分 别 执行 不 同 的 控制 功能 ， 用 PC 机 
等 微型 计算 机 完成 上 级 控制 和 管理 功能 。 分 布 式 控制 具有 使 用 灵活 方便 、 可 靠 性 高 、 功 
能 强 等 特点 。 如 图 5-7 所 示 的 分 级 计算 机 控制 系统 是 一 种 四 级 的 分 布 式 系统 ， 各 级 计算 
机 的 功能 如 下 。 

1) 装置 控制 级 (DDC 级 ) 

装置 控制 级 计算 机 对 生产 过 程 或 单机 进行 直接 控制 ， 如 进行 PID 控制 或 模糊 控制 ， 
使 所 控制 的 生产 过 程 在 最 优化 的 状况 下 工作 ， 有 时 也 用 于 完成 各 种 数据 采集 功能 。 这 一 
级 直接 与 被 控 对 象 打交道 ,一般 由 单 片 微机 构成 。 

2) 车 间 监 督 级 (SCC 级 ) 

车 间 监 督 级 计算 机 根据 厂 级 计算 机 下 达 的 命令 和 通过 装置 控制 级 获得 的 生产 过 程 的 
数据 ， 进 行 最 优化 控制 ， 并 担负 整个 车 间 (或 系统 ) 内 各 装置 的 工作 协调 控制 以 及 对 
装置 控制 级 进行 监督 。 一 般 由 PC 机 等 微型 计算 机 构成 。 

3) 工厂 集中 控制 级 

工厂 集中 控制 级 计算 机 根据 上 级 下 达 的 任务 和 本 厂 情况 ， 负 责 制订 生产 计划 、 安 排 
本 厂 工 作 、 进 行人 员 调 配 、 仓 库 管理 和 工资 管理 等 工作 ,并 及 时 将 SCC 级 和 DDC 级 的 
情况 向 上 级 反映 。 
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4) 企业 管理 级 
企业 管理 级 计算 机 用 于 制订 长 期 发 展 规划 、 生 产 计划 和 销售 计划 ， 同 时 发 命令 至 各 
工厂 ， 并 接受 各 工厂 、 各 部 门 发 回 的 信息 ， 实 现 全 企业 的 总 调度 。 


















企业 级 
经 营 管理 计算 机 


工厂 级 
集中 控制 计算 机 
车 间 级 监控 计算 机 (SCC) 车 间 级 监控 计算 机 (SCC) 
装置 控制 级 (DDC) | … | 装置 控制 级 (DDC) 装置 控制 级 (DDC) | … | 装置 控制 级 (DDC) 









至 其 他 工厂 至 其 他 工厂 












图 5-7 分 级 计算 机 控制 系统 原理 图 

















工厂 和 企业 管理 级 的 计算 机 根据 规模 的 不 同 ， 可 使 用 高 档 微 型 计算 机 、 工 作 站 或 中 
小 型 计算 机 ， 它 们 一 般配 有 较 完 善 的 外 部 设备 和 大 容量 的 外 部 存储 器 。 


5.1.4 计算 机 控制 系统 的 发 展 


从 20 世纪 50 年 代 起 ， 计 算 机 开始 应 用 于 工业 控制 。 在 60 年 代 ， 计 算 机 控制 进入 
实用 和 逐步 普及 的 阶段 ， 特 别 是 60 年 代 后 期 ， 由 于 小 型 计算 机 的 出 现 ， 使 计算 机 可 靠 
性 不 断 提 高 ， 成 本 逐年 下 降 ， 计 算 机 在 生产 过 程 中 的 应 用 得 到 了 迅速 的 发 展 。70 年 代 
以 来 ， 高 性 能 、 低 价格 的 微型 计算 机 的 大 量 推广 ， 使 得 计算 机 控制 进入 了 一 个 毁 新 的 阶 
段 。 下 面 介绍 计算 机 控制 系统 的 一 些 发 展 趋势 。 

(1) 新 型 计算 机 控制 系统 大 量 涌现 

计算 机 控制 正 向 深度 发 展 ， 特 别 是 向 智能 化 方向 发 展 ， 出 现 了 许多 新 的 控制 方法 。 

1) 最 优 控 制 

在 生产 过 程 中 为 了 提高 质量 ， 增 加 产量 ， 节 约 原 材料 和 能 源 ， 要 求生 产 管理 及 生产 
过 程 处 于 最 佳 工作 状态 。 最 优 控制 就 是 使 生产 过 程 获 得 最 好 经 济 效 益 的 控制 。 最 优 控 种 
比 一 般 控 制 要 复杂 得 多 。 随 着 控制 理论 的 发 展 和 各 种 高 性 能 微型 计算 机 的 出 现 ， 最 优 控 
制 系统 已 越 来 越 多 。 

2) 自 适 应 控制 

在 最 优 控 制 系统 中 ， 当 被 控 对 象 的 参数 、 环 境 以 及 原材料 的 成 分 等 发 生变 化 时 ， 就 
不 再 继续 处 于 最 佳 状态 ， 控 制 指标 将 明显 下 降 。 若 系统 本 身 能 适应 外 界 变化 而 自动 改变 
控制 规律 (算法) ， 使 系统 仍 能 处 于 最 佳 工 作 状 况 ， 便 被 称 为 自 适 应 控制 系统 。 自 适应 
控制 系统 包括 性 能 估计 (辨识 ) 、 决 策 和 修改 三 部 分 。 自 适应 控制 是 微型 计算 机 控制 系 
统 的 发 展 方向 。 
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3) 模糊 控制 

经 典 控制 理论 在 解决 线性 定常 系统 的 控制 问题 方面 十 分 有 效 。 但 是 ， 对 于 那些 存在 
大 滞后 、 非 线性 等 复杂 工 况 的 对 象 ， 或 难以 获得 数学 模型 的 工业 系统 ， 按 照 经 典 方法 难 
以 实现 自动 控制 。 为 此 ， 出 现 了 一 种 仿照 人 的 思维 方法 的 模糊 逻辑 理论 ， 将 该 理论 应 用 
于 计算 机 控制 系统 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 目 前 模糊 控制 在 国内 外 正 得 到 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 

4) 智能 控制 

人 工 智能 是 利用 计算 机 来 模拟 人 的 智能 的 学 科 。 高 性 能 计算 机 的 主要 目标 是 实现 知 
识 信息 处 理 、 延 伸 人 类 智能 。 人 工 智能 的 发 展 ， 促 进 了 智能 控制 的 发 展 。 智 能 控制 是 高 
级 自动 化 系统 的 一 种 控制 方式 ， 它 具有 以 下 两 个 特点 : 一 是 智能 控制 系统 以 知识 为 基础 
进行 推理 ， 用 启发 的 方式 来 引导 求解 过 程 ; 二 是 对 实际 环境 或 过 程 进行 决策 或 规划 ， 采 
用 符号 信息 处 理 、 启 发 式 程序 设计 、 知 识 表 示 和 自动 推理 与 决策 等 相关 技术 ， 能 够 实现 
广义 的 问题 求解 。 随 着 人 工 智能 科学 的 发 展 、 智 能 计算 机 的 研制 开发 以 及 生物 控制 论 的 
日 屯 完 善 ， 智 能 控制 必 将 获得 蓬勃 的 发 展 ， 把 计算 机 控制 技术 推 向 一 个 甸 新 的 阶段 。 

(2) 计算 机 控制 系统 应 用 越 来 越 广 

计算 机 控制 系统 除了 向 深度 发 展 外 ， 还 在 向 广度 发 展 。 计 算 机 控制 系统 已 不 光 应 用 
于 常规 的 工业 控制 ， 还 广泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 领域 。 特 别 是 各 种 价格 低廉 的 单 片 微 
机 的 出 现 和 模糊 控制 理论 的 发 展 ， 使 得 各 种 家 用 电器 及 儿童 玩具 等 都 采用 计算 机 来 完成 
各 种 控制 功能 。 这 使 计算 机 控制 系统 的 应 用 越 来 越 广 。 

(3) 分 布 式 控制 系统 大 量 使 用 

采用 分 布 式 控制 系统 是 计算 机 控制 系统 的 发 展 趋势 之 一 。 工 业 控 制 一 般 采 用 集散 式 
或 主 从 式 控 制 系统 。 它 使 用 单 片 微机 来 进行 直接 数字 控制 ， 置 于 分 级 控制 系统 的 最 底 
层 ; 而 用 微型 计算 机 或 小 型 计算 机 作为 上 级 计算 机 ， 负 责 协 调 各 控制 器 的 工作 、 优 化 系 
统 特性 、 采 集 数据 等 功能 。 另 外 在 需要 时 ， 还 有 更 上 一 级 的 管理 计算 机 ， 负 责 制订 生产 
计划 、 产 品 管理 、 财 务 管理 、 人 员 管 理 、 销 售 管理 等 功能 ， 管 理 计 算 机 一 般 使 用 高 档 微 
机 或 中 、 小 型 计算 机 实现 ， 具 有 大 容量 外 部 存储 器 和 各 种 外 部 设备 。 

分 布 式 控制 系统 比 起 集中 控制 系统 ， 具 有 可 靠 性 高 、 速 度 快 、 系 统 模 块 化 、 价 格 
低 、 设 计 开 发 和 维修 简便 等 特点 。 

随 着 分 布 式 系统 的 大 量 使 用 ， 现 在 已 出 现 了 多 种 专门 用 于 工业 控制 的 分 布 式 控制 系 
统 ， 它 们 有 各 自 的 通信 方式 和 通信 规程 。 如 Intel 公司 推出 的 BITBUS 系统 ，Motorola 等 
公司 联合 推出 的 LON Works 系统 和 适用 于 汽车 和 工业 现场 等 控制 系统 使 用 的 CAN Bus 
系统 等 。 

(4) 可 编程 控制 器 (PLC) 的 普及 使 用 

以 微 处 理 咒 为 基础 的 可 编程 控制 器 (简称 PLC) ， 是 过 程控 制 的 专用 微机 系统 ， 它 
是 面向 生产 过 程控 制 的 新 型 自动 化 装置 。 早 期 的 PLC 用 来 取代 传统 的 继电器 完成 开关 
量 的 控制 ， 如 输入 、 输 出 以 及 定时 、 计 数 等 ， 具 有 体积 小 、 可 靠 性 高 、 编 程 方便 、 使 用 
简单 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 。 随 着 A/AD、D/A、 通 信和 网 络 、 智 能 控制 等 模块 的 成 功 应 
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用 ，PLC 相关 技术 得 到 迅速 发 展 ， 可 完成 各 种 工业 过 程控 制 。PLC 及 其 网 络 被 公认 为 现 
代 工 业 自 动 化 三 大 支柱 (PLC、 机 器 人 、CAD/CAM) 之 一 。 


5.2 被 控 对 象 数学 模型 


对 控制 系统 的 研究 ， 仅 仅 分 析 其 工作 原理 及 大 致 的 运动 过 程 是 不 够 的 ， 必 须 进 行 定 
量 的 分 析 。 定 量 分 析 和 设计 控制 系统 首先 要 解决 的 问题 是 建立 合适 的 系统 的 数学 模型 。 
数学 模型 就 是 用 数学 的 方法 和 形式 描述 系统 中 各 变量 的 变化 及 其 相互 关系 。 由 于 相似 性 
原理 ， 不 同类 型 的 系统 ( 如 机 械 系 统 、 电 气 系 统 、 液 压 系 统 、 气 动 系统 、 经 济 学 系统 
和 管理 学 系统 等 ) 可 以 拥有 反映 其 运动 规律 的 相同 形式 的 数学 模型 ， 因 此 ， 通 过 数学 
模型 研究 控制 系统 ， 可 以 摆脱 各 种 类 型 系 





































































































统 的 外 部 特征 而 研究 其 内 在 的 共性 运动 规 a a 
律 。 本 节 主 要 介绍 各 类 系统 的 数学 模型 的 人 

建立 。 0 "| /| 一 | < 
5.2.1 机 械 移动 系统 ) 本 a 
1 1 1 7 

机 械 平移 系统 的 基本 元 件 是 质量 、 阻 ”70 FD) FD) 

尼 和 弹 纂 。 图 5-8 是 这 三 个 机 械 元 件 的 符 ”质量 Ee we 











号 表 吉 ,图 下 二 全 代表 外 为 x02) 代表 国人 5 机 撤 交 系统 加 机 76 人 的 
位 移 ; m 代表 质量 ; /为 茜 淳 阻尼 系数 ; 
为 弹 筑 刚 度 。 由 图 可 得 到 质量 的 数学 模型 为 ; 


























FCD) =m ds) (5-1) 

阻尼 器 的 数学 模型 为 ， 
PCD = | 

弹簧 的 数学 模型 为 ， 
FCD) =K[a (0) -ml)] (5-3) 








下 面 举例 说 明 平 移 系 统 的 建 模 方法 。 

图 5-9 为 组 合 机 床 动力 滑 台 铣 平面 的 情况 。 

若 不 计 运 动 体 M 与 地 面 间 的 摩擦 ， 系 统 可 以 抽象 成 如 图 5-10 所 示 的 力学 模型 。 根 
据 牛 顿 第 二 定律 ， 系 统 方程 为 : 

















dxo (1) dx (1) 





F(t) 一 Kxo (1) f dt =M de (5-4) 
对 上 式 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 系统 传递 函数 ; 
Xo(s) 1 





F(s) Ms +fs+K 3 
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n) 
Xo( 工件 








动力 滑 台 -FD 


EE 
图 5-9 动力 请 台 铣 平面 


5-11 是 一 个 简单 隔 振 装置 的 示意 图 。 对 其 受 力 情况 进行 分 析 后 ， 同 样 可 以 得 出 
系统 运动 方程 : 





图 5-10 图 5-9 的 力学 模型 





























FCD -Kx(t) -fe m0) (5-6) 
式 (5-6) 与 式 (5-4) 完全 相同 。 对 式 (5-6) 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 系统 传递 函数 ， 
X(s) 1 (5-7) 





Fl(s) ms’ 二 大 二 天 
根据 式 (5-7) 可 夯 出 该 隔 振 系统 传递 函数 框图 如 图 5-12 所 示 。 


ED 


xX(s) 











二 
网 








图 5-11 隔 振 系统 图 5-12 ” 隔 振 系统 方 框 








如 图 5-13 所 示 的 机 械 系 统 ， 是 一 个 单 轮 汽 车 文 
撑 系 统 的 简化 模型 。 图 中 : m, 为 汽车 质量 ; f 为 振动 
阻尼 器 系数 ; 玉 为 弹 得 刚度 ; m, 为 轮子 质量 ; K, 为 
轮胎 弹性 刚度 ; x (t) 和 z(t) 分 别 为 m, 和 m, 的 
独立 位 移 。 通 过 对 系统 进行 受 力 分 析 ， 可 以 建立 mi 
的 力 平衡 方程 (运动 方程 ): 


dx dx, dx, 
mi Es A | K(x %, ) (5-8) 


0 ma 的 力 平衡 方程 式 : 


























dx, dx 
> =F(t ! |_K (x, Xi MX 5-9 、 
风 /人 二 | 《52) 图 513 单 纶 汽车 支撑 系统 简化 模型 
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对 式 (5-8) 和 式 (5-9) 分 别 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 : 
ms X(s) = -LX (s) -Hs)] -KLX(s) -XY,(s)] (5-10) 
ms X,(s) =F(s) -fs[ Xs) -Xs)] -KLX,(s) -xX(s)] -KX,(s) (5-11) 
根据 式 (5-10) 和 式 (5-11) 可 画 出 系统 方 框图 ， 如 图 5-14a 所 示 。 通 过 简化 得 图 


5-14b 和 图 5-14c。 
条 1 X1(s) 
+ m1s2 加 

































































a) 
| 胖 HR X1(s) 
b) 
Ys) XI(s) 
1 i 








图 5-14 汽车 支撑 系统 方 框图 
a) 系统 方 框图 pb) 方 框图 化 简 e) 化 简 后 的 方 框图 




















根据 图 5-14c 可 以 求 出 以 作用 力 R(s) 为 输入 ,分 别 以 XX (s) 迁 (s) 为 输出 。 
位 移 的 传递 函数 如 下 











Xi(s) Gi(s)G,(s) f+Kk, 
F(s) 1 +mis Gi(s)G,(s) (ms +K,) (ms’ +fs+KkK,) +mis (fs + 天 | ) 
s+K 
= = >?7 Eb 
mns +(m +tm,)fs + (mkK +mkK, +mK)s +fK,s+Kk, 
X,(s) Gi(s) 
F(s) 1+G(s)G,(s)m,s’ 
mis” +fs +K, (5-13) 





mims’ + (m, +m)fs +(mkK +mk, +m,K,)s’ +fK,s + 天) 大， 
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式 (5-12) 和 式 (5-13) 完全 描述 了 该 机 械 系统 的 动力 特性 ， 只 要 给 定 汽车 的 质 
量 、 轮 子 的 质量 、 阻 尼 器 及 弹簧 参数 、 车 胎 的 弹性 ， 便 可 决定 车 辆 行驶 的 运动 特性 。 
5 


2.2 ”机械 转 动 系统 


机 械 转 动 系统 的 基本 元 件 是 转动 惯量 、 阻 尼 涡 和 弹 先 。 如 图 5-15 所 示 是 三 个 元 件 

的 表示 符号 ， 图 中 ，M (t) 代表 外 力矩 ; 9 (1) 代表 转角 ; J 代表 转动 惯量 ; /代表 黏 

滞 阻 尼 系 数 ; K 代表 弹 得 刚度 。 由 图 可 得 到 转动 惯量 的 数学 模型 为 . 
df” 
































M(t) =J (5-14) 


六 
天 
33 ， | I We 
0 M 0 M 妨 0 M 0 


图 5-15 机械 转 动 系统 基本 元 件 
a) 转动 惯量 b) 阻尼 c) 弹簧 


黏 洁 阻 尼 器 的 数学 模型 为 ; 
Mr) =f[ 





db (1) db,(1) 








弹簧 的 数学 模型 为 : 

M(t) =K[0,(t) -0,(t)] (5-16) 
下 面 举 例 说 明 机 械 转 动 系统 的 建 模 方法 。 
图 5-16 为 一 个 扭 摆 的 工作 原理 图 。 图 中 ，J 表 示 摆 锤 的 转动 惯量 ; /表示 摆 锤 与 空 






























































气 的 黏 性 阻尼 系数 ; K 表示 扭 得 弹性 刚度 。 则 加 在 摆 锤 上 的 力矩 M (i) 与 摆 锤 转角 
0(1) 之 间 的 运动 方程 为 .; 
/14960 = M(t) -2 全- _Kg(D) (5-17) 
天 
i 站 
M 0 bo 
f 
图 5-16 扭 摆 工作 原理 图 图 5-17 同步 齿 形 带 驱 动 装置 示意 图 
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对 上 式 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 该 系统 传统 函数 为 : 
0(s) 1 
M(s) Js +fs+Kk 
图 5-17 为 打印 机 步 进 电动 机 同步 齿 形 带 驱 动 装置 示意 图 。 图 中 KK,， /分 别 表示 同步 
齿 形 带 的 弹性 与 阻尼 ; M(t) 为 步 进 电 动机 的 力矩 ， J, 和 J, 分 别 为 步 进 电动 机 轴 和 负 
载 的 转动 惯量 ; 0 (:) 与 0,(t) 分 别 为 输入 轴 与 输出 轴 的 转角 。 
针对 输入 轴 和 输出 轴 可 以 分 别 写 出 力矩 平衡 方程 : 





(5-18) 












































1 = M(t) 人 号 K(0,-0,) (5-19) 
及 
ee- 6 他 ] K(0, -0,) (5-20) 
对 上 两 式 取 拉 普 拉 斯 变换 得 : 
J,s 0(s) =M(s) -~ (fs +K)[0,(s) -0,(s)] (5-21) 
jo = 0 (5-22) 


根据 式 (5-21) 和 式 (5-22) 可 画 出 系统 方 框图 如 图 5$-18a 所 示 ， 并 依次 简化 为 图 
5-18b 和 图 5-18c。 由 图 5-18c 可 得 该 系统 的 传递 函数 为 : 


M(s) + 1 [0+ 1 bo(9) 
| J 四 
























































9) 


图 5-18 同步 齿 形 带 系 统 方 框图 
a) 系统 方 框 图 b) 方 框图 化 简 e) 化 简 后 的 方 框图 
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大 + 天 
Js (J,s +fs+K) 








J,s (fs +K) 





] + 一 一 
Js (J,s +fs +K) 


+k 
~ Js (J,s +fs +K) +],s (fs+K) 
大 + 天 


(J,+],)s [2 s +fs +K| 
m 


(5-23) 











5.2.3 电路 网 络 


电路 网 络 包括 无 源 电路 网 络 和 有 源 电路 网 络 两 部 分 。 建 立 电路 网 络 动态 模型 依据 的 
是 电路 方面 的 物理 定律 ， 如 基 尔 霍 夫 定律 等 。 使 用 复 阻 抗 的 概念 通常 使 电路 建 模 较 为 方 
便 ,， 这 时 电阻 值 用 RR 表示 ， 电 感 值 用 Ls 表示 ， 而 电容 值 用 1/Cs 表示 ， 这 样 可 以 用 s 的 
代数 方程 代替 复杂 的 微分 方程 。 从 而 方便 地 得 到 电路 网 络 系统 的 传递 函数 。 

同时 ， 我们 引入 动态 结构 图 的 概念 。 

(1) RC 网 络 

对 于 如 图 5-19 所 示 的 RC 网 络 ， 可 以 用 消 元 的 方法 求 出 它 的 传递 函数 。 但 我 们 知 
道 ， 如 果 方 程 组 的 子 方程 数 较 多 ， 消 元 法 比较 麻烦 ， 而 且 消 元 之 后 ， 仅 剩 下 输入 和 输出 
两 个 变量 ， 信 号 中 间 的 传递 过 程 得 不 到 反映 。 采 用 动态 结构 图 ， 能 形象 直观 地 表明 输入 
言 号 在 系统 或 元 件 中 的 传递 过 程 。 因 此 ， 也 可 把 动态 结构 图 作为 一 种 数学 模型 ， 并 在 控 
制 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 男 外 ， 由 动态 结构 图 求 传递 函数 ， 显 得 更 简单 方便 。 

1) RC 有 源 网 络 









































由 图 5-19 可 知 ，RC 网 络 的 微分 方程 组 为 : 
u,=Ri+tu, 
u, = 去 |idt 


或 写成 
u,—u,=R:i 
u, = 去 |idt 
对 上 面 二 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 ; 
U,(s) 一 U,(s) = RI(s) 
U.(s) =- 二) 





(5-24) 
(5-25) 

将 式 (5-24) 写成 

[Us) -VU,(s)1 =76) 

这 一 数学 关系 可 用 图 5-20 形象 表现 出 来 。 同 样 ， 式 (5-25) 可 用 图 5-21 表示 。 

将 图 5-20 和 图 5-21 合并 ， 网 络 的 输入 量 置 于 图 的 左 端 ， 输 出 量 团 于 图 的 右 端 ， 并 
将 同一 变量 的 信号 通路 连 在 一 起 ， 即 得 到 RC 网 络 的 动态 结构 图 ， 如 图 5-22 所 示 。 由 图 
可 以 写 出 RC 网 络 的 传递 函数 ， 
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o Ui(s) +® AU (s) 71(s) 
Co Uo 
U,(s) 
图 5-19 RC 网 络 图 5-20 式 (5-24) 图 形 
Ui (sS)+ oAUS) 1 1(s) 1 Co) 

多 用 人 
图 $-21 式 (5-25) 图 形 图 5-22 ”RC 网 络 动态 结构 图 

U(s) 1 

2 = 5-26 
U(s) RCs+l 4 ) 


2) RC 无 源 网 络 
如 图 5-23a 所 示 的 RC 无 源 网 络 ， 利 用 复 阻抗 的 概念 可 直接 写 出 以 下 关系 式 : 


1 
1 = U., — U,) 
1 
























































b=C(U,-U,) 
站 三 天 二 天 
U,=1.R, 
i C 
ee || 
I 
区 四 
o o 
和 允 
u; uo 
o o 
a) 





和 
RI 
Ui(s) + T+ J(s) US)_ 
: 
Db(s) 


b) 


图 5-23 ”RC 无 源 网 络 及 其 动态 结构 图 
a) RC 无 源 网 络 b) 动态 结构 图 
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由 以 上 关系 式 可 建立 动态 结构 图 如 图 5-23b 所 示 。 由 图 可 得 出 系统 传递 函数 为 : 


1 
Uls) [c RR,Cs+R, a 
UGs) 1+ (Gri he RR,Cs +R, +R, 
. 











对 于 只 要 求 传递 函数 的 无 源 网 络 ， 不 必 画 出 其 动态 结构 图 。 由 于 无 源 电路 网 络 内 部 
不 含 任何 电压 源 或 电流 源 ， 只 由 电阻 、 电 容 、 电 感 组 合 而 成 ， 因 此 对 于 串联 网 络 ， 复 阻 
抗 等 于 各 串联 复 阻 抗 之 和 ; 对 于 并 联网 络 ， 复 阻抗 的 倒数 等 于 各 并 联 复 阻抗 的 倒数 之 
和 。 通 过 这 样 的 简化 ， 利 用 复 阻抗 分 压 ， 往 往 就 可 以 求 出 多 数 无 源 网 络 的 传递 函数 。 
(2) 无 源 双 了 网 络 
如 图 5-24 所 示 电 路 为 无 源 双 T 网 络 。 由 图 可 得 到 下 列 方程 组 . 
U.(s) —U,(s) _ Cs) —U,(s) Uals) 













































































1 1 A 
Cs Cs 2 
U(s)—-U(s) U,(s)—U,(s) Us) 
R | 及 1 
2Cs 
US) -LU Cs) Uls) —U,(s) 0 
1 R 
Cs 
由 上 述 方 程 组 消去 中 间 变 量 U0,(s) 和 U,(s)， 求 得 传递 函数 为 . 
U,(s) RCs* +1 
人 Ey 
U(s) RCs +4RCs +1 (5-28) 
进一步 , 令 = jw， 可 得 该 网 络 频 率 特性 为 : 
U a pe 
sw) 1-RCw (5-29) 


U(jo) (1 -RCw)+ARCO 

由 上 式 可 见 ， 当 频率 很 低 或 很 高 时 ， 该 网 络 放大 倍数 接近 1， 当 w=1/RC 时 ， 放 大 
倍数 为 零 。 因 此 选择 合适 的 电阻 R 和 电容 C 的 值 ， 就 可 以 滤 掉 频率 为 w 的 干扰 ， 这 是 
一 种 使 用 效果 很 好 的 带 阻 滤波 器 。 

(3) 运算 放大 器 

运算 放大 器 等 有 源 器 件 ， 由 于 其 开 环 放大 倍数 大 、 输 入 阻抗 高 、 价 格 低 ， 获 得 了 越 
来 越 广泛 的 应 用 。 由 运算 放大 器 组 成 的 有 源 网 络 ， 在 人 
很 多 场合 可 取代 无 源 网 络 。 运 算 放大 器 相互 连接 时 ， | 
由 于 各 运算 放大 器 的 输入 阻抗 很 高 ， 可 以 忽略 负载 效 8 wR 
应 。 系 统 数学 模型 可 通过 分 别 求 取 各 运算 放大 器 的 数 
学 模型 得 到 ， 大 大 简化 了 建 模 的 步骤， 降低 了 难度 。 
各 个 运算 放大 器 的 模型 一 般 可 通过 反馈 复 阻抗 对 输入 。 ° 
复 阻 抗 之 比 求 得 。 图 5-24 无 源 双 了 网 络 
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图 $-25 为 运算 放大 需 工 作 原 理 图 。 由 


















































a 
于 运算 放大 器 的 开 环 增益 极 大 ， 输 入 阻抗 也 二 之 
极 大 ， 所 以 把 A 点 看 成 “ 虚 地 "， 即 U, =0， | 
同时 六 ~0 及 i~ i。 全 二- 
于 是 有 “ 和 
U, U, 二 
2 
对 上 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 有 : 











Ui(s) Zr(s) Uls) 
过 有 
Z,(s) Zs) 











因此 ， 运 算 放 大 器 的 传递 函数 为 ; 图 5-25 运算 放大 器 工作 原理 图 
U,(s) 四 Zi(s) 
U(s) 2,(s) (5-30) 


式 中 ,2Z,(s) 和 2 (s) 代表 复 阻抗 。 
由 式 (5-30) 可 见 ， 者 选择 不 同 的 输入 电路 阻抗 Z. 和 反馈 回路 阻抗 2,， 就 可 组 成 
各 种 不 同 的 传递 子 数 ， 这 是 运 放 的 一 个 突出 优点 。 应 用 这 一 点 ， 可 以 做 成 各 种 调节 器 和 
各 种 模拟 电路 。 

(4) 比例 -积分 调节 天 

图 5-26 为 比例 -积分 (PI) 调节 器 的 结构 图 ， 由 
图 可 求 出 传递 函数 为 : 




































































U,(s) Z,(s) Cs Ee 1 ) 
U(s) Zs) Ro Ro RoCis 
R RC's+l TiS+1 
R, RiC's TiS 
(5-31) 
式 中 ， k= 总 图 5-26 ”比例 -积分 调节 器 结构 图 
0 


(5) 比例 -微分 调节 器 
图 5-27 为 比例 -微分 (PD) 调节 器 的 结构 图 ， 由 图 可 求 出 其 传递 函数 为 ; 














U,(s) 2 及 ， 及 ， 
U(s) 7 R/CRCs+1) Fm 0 
Co RI 















































Oo 
uo Ul(s U,(s) 
Ro % 1 (5) —K(ts +1) a 


图 5-27 ”比例 -微分 调节 器 结构 图 
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(6) 有 源 带 通 滤波 器 
如 图 5-28 所 示 是 一 种 有 源 带 通 滤波 器 。 如 图 所 示 ， 设 中 间 变 量 方 ( 纹 、 疡 ( 划 、 
(1)、 记 (1t) 和 w,(1)， 按 复 抗 阻 ， 可 写 出 如 下 代数 方程 组 

U,(s) -Ui(s) =71(5)R, 




























































































A A | 上 
U, 地 Cy 3 
1 i ) 
1(s) =U(s SC @ 2 2 | -~ Uo 
1.(s) = [Us) -VU,(s)]. sC, 可 9 
、 ) 出 
1(s) = = LL 
消去 中 间 变 量 , a L(s)、 图 5-28 有 源 带 通 滤波 器 
L(s)、L(s) 和 U(s)， 得 该 网 络 传 
递 函数 为 
R,R, 
als Se 5-33 
DAs) = 一 现 志 局 R (5-33) 








玉 CC t+) tl 
图 5-29 是 一 种 滤 除 固定 频率 干扰 的 有 源 带 通 滤波 器 。 如 图 所 示 ， 设 中 间 变 量 
和 ww,(i)， 则 有 如 下 代数 方程 组 
Ui(s) Uls) Uls) Usks) 














Eu, (t) 






































































































































R | RR 1 RB 
Cs 
U(s) US) U,(s) 
RR | RR - 
Ui(s) UV,(s) Usls) 站 
尽 R, 1 ~ 
Cs 
> Rs P= 
> R 
_。 1% 5 
| Up 下 
0 
2 人 (人 RI Ry 二 Rg 
Fd | 已 
Fe Ee oo 人 
+ 
Ra 



































图 5-29 ” 滤 除 固定 频率 干扰 的 有 源 带 通 滤波 器 
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消去 中 间 变 量 VU，(s) 和 U，(s)， 可 得 系统 传递 函数 为 











2 RR, -BRR Re 
Us) Rs” RERC RRRCIC, 二 和 
U(s) RR, 2 1 As 





RC RRR,CC, 
选 RRR, = R,R,，R,/R, =R,/R。， 则 上 式 变 为 
2 R, 
oS 有 + RRR,CC, 5.35 
OB 0 
R,C, R,ReRCC, 











5.2.4 机 械 系统 与 电 系统 的 模型 相似 


前 面 我 们 讨论 了 机 电 系 统 以 及 它 的 一 些 典 型 元 件 的 数学 模型 、 运 动 微分 方程 和 传递 
函数 。 导 出 了 系统 的 数学 模型 之 后 ， 就 可 以 完全 不 管 系统 的 物理 模型 如 何 ， 只 要 求解 数 
学 模型 ， 就 可 以 对 系统 性 能 进行 分 析 。 下 面 看 图 5-30 和 图 5-31 所 示 的 两 个 系统 。 
如 图 5-30 所 示 为 作 平 移 运 动 的 机 械 系 统 ， 的 

于 X(t) + 
























































1 x(t) =F(t) (5-36) 
式 中 一 一 质量 ; 
大 PE 系数， 
一 一 弹 得 刚度 。 知 以 速度 v(t) 来 代替 人 2) ， 则 上 式 变化 为 : 



































二 条 
,0 . a 
图 5-30” ”机械 系统 图 5-31 图 5-30 的 相似 电 系 统 (一 ) 
me + 万 (站 + (站 = F(i) (5-37) 
而 图 5-31 0 
Lo + Ri() + li a = = 碘 司 (5-38) 


比较 式 (5-37) 和 式 (5- on 可 以 看 出 它们 有 具 有 完全 相似 的 形式 。 因 此 ， 两 者 可 
以 称 为 相似 系统 。 两 个 相似 系统 中 相对 应 的 物理 量 称 为 相似 量 ， 如 上 述 机 械 系统 和 电 系 
统 中 ， 驱 动力 源 F 与 电压 源 w 对 应 ,质量 m 与 电感 世 对 应 ， 黏 性 阻尼 系数 太 与 电阻 尺 对 
应 ， 弹 簧 柔 度 p 与 电容 C 对 应 。 
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分 析 机 械 系统 时 ， 如 果 能 把 它 化 为 相似 的 电 系统 来 研究 ， 则 有 许多 优点 : 

1) 可 以 将 一 个 复杂 的 机 械 系统 变换 为 相似 的 电路 图 ， 容 易 利 用 电路 理论 ， 如 网 络 
理论 等 来 分 析 机 械 系 统 ， 使 问题 变 得 简单 。 

2) 可 以 利用 相似 电路 来 模拟 机 械 系 统 。 用 相似 电路 进行 系统 分 析 (实验 ) 时 ， 由 
于 电路 元 件 易于 更 换 ， 且 电气 参数 (如 电流 、 电 压 等 ) 容易 测量 ， 可 以 很 方便 地 观察 
系统 参数 的 变化 对 系统 性 能 的 影响 ， 从 而 为 选 定 参数 来 构成 具有 优良 性 能 的 系统 提供 了 
便利 。 

再 看 如 图 5-32 所 示 的 电路 系统 ， 它 具有 一 个 电流 源 和 三 个 无 源 元 件 尺 、 世 和 C。 利 
用 基 尔 堆 夫 电流 定律 ， 很 容易 导出 节点 方程 为 : 


Pt + Galt) + Ffal) dt = 这 (5-39) 




































































C 














式 中 C= 去 为 电导 。 
可 以 看 出 , 式 (5-39) 与 式 (5-37) 完全 相似 。 因 此 ， 图 5-32 所 示 的 电路 系统 也 
是 图 5-30 所 示 机 械 系 统 的 相似 系统 。 其 对 应 的 相似 量 为 : 驱动 力 源 屎 相似 于 电流 源 站 
质量 m 相似 于 电容 C; 黏 性 阻尼 系数 /相似 于 电导 G;， 弹 得 柔 度 p 相似 于 电感 工 等 。 
我 们 注意 到 如 图 5-31 和 图 5-32 所 示 的 两 个 电 
系统 的 电路 图 的 不 同 是 因为 驱动 源 的 不 同 ， 前 者 为 | 
电压 源 ， 后 者 为 电流 源 ， 它 们 都 是 如 图 5-30 所 示 5D 十 ce 中。 电 





















































的 机 械 系统 的 相似 系统 。 由 于 机 械 系 统 的 驱动 源 为 
力 源 ， 所 以 我 们 称 如 图 5-30 与 图 5-31 所 示 系 统 的 
相似 为 力 -电压 相似 ， 而 将 如 图 5-30 与 图 5-32 所 示 图 5-32 图 5-30 的 相似 电 系 统 (二 ) 
系统 的 相似 称 为 力 -电流 相似 。 

(1) 力 -电压 相似 

对 机 械 系 统 进行 研究 时 ， 首 先 必须 确定 连接 点 、 参 考 地 和 参考 方向 。 连 接点 是 若干 
机 械 元 件 相 互 连 接 的 地 方 。 若 系统 中 各 连接 点 的 力 、 位 移 和 速度 确定 了 ， 则 整个 系统 中 
各 元 件 的 力 、 位 移 和 速度 也 就 确定 了 。 我 们 规定 同一 刚体 上 的 所 有 点 都 属于 同一 个 连接 
点 。 这 样 ， 在 图 5-30 中 ， 我 们 只 选 了 一 个 连接 点 。 阴 影 部 分 表示 参考 地 ， 连 接点 的 位 
移 和 速度 都 是 相对 于 参考 地 而 言 的 ， 参 考 方向 如 图 所 示 。 前 面 我 们 已 经 得 到 了 如 图 5-30 
和 图 5-31 所 示 相 似 系统 的 运动 方程 式 : 式 (5-37) 和 式 (5-38)。 由 这 两 个 方程 式 可 以 
获得 力 -电压 相似 变换 表 如 表 5-1 所 示 。 


表 5-1 力 - 电 压 相似 变换 表 

























































































机 械 系 统 电 系统 
力 ,F 电压 ,u 

位 移 ,x = va 电荷 ,9 = idt 

速度 ,v= 学 电流 ,i= 全 
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( 续 ) 
质量 ,mm 电感 ， L 
黏 滞 阻 尼 系 数 ,/ 电阻 ,R 
弹簧 柔 度 ,p 电容 ,C 
连接 点 闭合 回路 
参考 壁 (地 ) 地 








利用 力 -电压 相似 原理 ， 将 一 个 机 械 系统 变换 成 相似 的 电 系 统 时 ， 应 遵循 如 下 的 变 
换 规则 : 机 械 系 统 的 一 个 连接 点 对 应 于 一 个 由 电压 源 和 无 源 元 件 所 组 成 的 独立 闭合 回 








路 ， 回 路 中 的 电压 源 和 电气 无 源 元 件 分 别 相似 于 机 械 系 统 中 的 对 应 元 件 。 而 参考 地 则 相 
应 于 电 系 统 的 公共 点 一 一 地 。 
在 将 机 械 系 统 变 换 成 相似 的 电 系 统 时 ， 可 以 只 f 
利用 电路 的 各 种 符号 ， 而 参数 及 数值 原封 不 动 地 按 
相似 关系 标注 在 电路 图 中 。 例 如 ， 如 图 5-30 所 示 的 Cy 2) 由 
机 械 系统 可 变换 成 如 图 5-33 所 示 的 相似 电 系 统 ， 电 o 由 
路 的 符号 丝 用 相似 的 机 械 系 统 的 参数 来 标注 。 根 据 
基 尔 霍 夫 电 压 定 律 ， 很 容易 写 出 如 图 5-33 所 示 电 系 图 5-33 图 5-30 的 相似 电 系 统 
统 的 回路 方程 : 




































































me + f(t) + sh (1) dt = F(i) (5-40) 

这 就 是 如 图 5-33 ey 是 利用 电 系 统 的 形式 来 表示 机 械 
系统 的 内 容 。 

例 5-1 对 如 图 5-34 所 示 机 械 平移 系统 进行 力 -电压 相似 变换 ， 求 出 系统 运动 方 
程式 。 

解 : 由 图 5-34， 选 择 右 方向 为 参考 方向 的 正方 向 (如 x,，x, 和 的 篆 头 所 示 方 
向 ); 由 于 mi 与 m, 刚性 相连 ， 可 视 为 一 个 质量 (m +m ); 选择 两 个 连接 点 中 和 @); 
参考 地 为 阴影 线 部 分 。 




















现在 来 画 此 机 械 系统 的 相似 电路 图 。 因 为 有 两 个 连接 点 ， 所 以 相似 电路 有 两 个 独立 

的 闭合 回路 。 第 一 个 回路 相应 于 连接 点 0 由 相似 于 连接 点 上 的 电压 源 w ( 力 源 了 ) ， 

电感 L, ，L，( 质 量 m,,，m,)， 电 容 C，( 弹 得 p,) 和 电阻 R (阻尼 器 及 ) 所 组 成 。 第 二 

个 回路 相应 于 连接 点 @， 由 相似 于 连接 点 包 上 的 电感 L，( 质 量 m,)， 电容 Cu，C， ( 弹 
2 








图 5-34 ”机械 平移 系统 
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先 p,， pil) 和 电阻 尺 〈 阻 尼 需 户 ) 所 组 成 。 可 以 看 到 R, 和 C, 是 两 个 回路 共有 的 ， 所 以 





R 和 C, 应 溃 联 在 两 个 回路 的 公共 支 路 上 。 上 





日 图 5-35a 所 示 相 似 电路 ， 很 容易 列 出 它 的 














































































































回路 方程 ; 
二 HR) + -id = (5-41) 
di, . 1f . 1 1. 
Be +R(b bh) to i)d + eliod =0 (5-42) 
Li L3 m] m3 
十 CC 十 二 p 
u () 1") 9 Se Co FC) 1 _) 一 和 
RI A 
Z2 702 
a) b) 
图 5-35 ”图 5-34 的 力 -电压 相似 电路 
a) 用 电气 参数 标注 的 相似 电路 b) 用 机 械 参 数 标注 的 相似 电路 
再 利用 力 - 电 压 相 似 变 换 表 进行 相似 量 的 变换 ， 便 可 得 到 机 械 系统 的 运动 方程 式 。 
同样 ， 由 图 5-35b 可 以 直接 写 出 机 械 系统 的 运动 方程 : 
(mi 十 有) Te +f a) + pa = (5-43) 
es -mn) + -od + fd =0 (5-44) 
3 dt 1 2 1 2 1 2 
其 中 ， 图 5-35b 中 的 元 件 参 数 是 根据 力 - 电 压 相 似 变 换 表 由 图 5-34 进行 相似 量变 换 得 


到 的 。 


(2) 力 - 
知 设 法 将 机 械 系统 中 的 连接 点 与 
些 ， 这 就 导出 了 力 -电流 相似 。 














外 流 相似 























在 这 种 相似 变换 中 ， 


有 系统 中 的 节点 相对 应 
通过 机 械 元 件 传 递 的 力 与 流 经 电路 


， 则 在 变换 中 将 显得 更 自然 








元 件 的 电流 相似 ， 而 连接 点 之 间 的 速度 差 与 电路 中 节点 之 间或 节点 与 地 之 间 的 电位 差 相 
似 。 力 -电流 相似 中 的 相似 变换 表 如 表 5-2 所 示 。 





表 5-2 力 -电流 相似 变换 表 





机 械 系统 电 系统 
,F 电流 ,3 
位 移 ,x 磁 通 量 ,p 

速度 ,v= 他 电压 ,4= 竺 
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( 续 ) 
质量 ,mm 电容 ,C 
黏 滞 阻 尼 系 数 ,/ 电导 ,G 
弹簧 柔 度 ,p 电感 ,L 
连接 点 节点 
参考 壁 (地 ) 地 

















力 - 电 流 相似 的 变换 规则 为 :机械 系统 中 的 一 个 连接 点 相应 于 相似 电路 中 的 一 个 布 














点 。 机 械 系 统 连接 点 所 连接 的 驱动 力 源 及 无 源 机 械 元 件 与 相似 电路 中 的 相应 节点 所 连接 
的 电流 源 及 无 源 电路 元 件 一 一 对 应 。 同 样 规 定 ， 刚 体 上 的 所 有 点 都 看 作 处 于 同一 连接 点 
上 。 在 力 - 电 流 相似 中 ,质量 m 与 电容 C 相似 ， 而 各 质量 m 的 速度 皆 是 相对 参考 地 而 
言 。 既 然 如 此 ， 则 在 相似 电路 中 ， 电 容 右 的 一 端 总 是 接地 的 ， 因 为 与 质量 m 的 速度 v 相 
似 的 电容 器 两 端的 电位 也 是 相对 于 地 电位 而 言 的 。 这 样 一 来 ， 阁 有 两 个 以 上 的 质量 刚性 
相连 ， 则 在 相似 电路 中 相应 于 两 个 以 上 的 电容 需 接 在 节点 与 地 之 间 。 

























































































例 5-2 仍 以 如 图 5-36 所 示 机 械 系统 为 
例 ， 应 用 力 -电流 相似 ， 写 出 机 械 系 统 的 运动 1 2 
解 : 选择 图 中 的 两 个 连接 点 和 @, 与 中 于 J 和 
之 相对 应 ， 在 相似 电路 中 有 节点 1 和 2。 按照 人 
力 -电流 相似 变换 规则 ， 节点 1 和 地 之 间 的 电 






































位 差 (速度 ) 为 ww ， 节 点 2 与 地 之 间 的 电位 。 图 5-36 图 5-34 的 力 -电流 相似 电路 
差 为 v,， 两 节点 间 的 电位 差 为 v， -v,。 与 节点 
1 相连 的 有 电流 源 ( 力 源 ) F， 无 源 元 件 : 电容 (质量 ) m,、m,， 电 导 (阻尼 需 ) f 以 
及 电感 (弹簧) p, ; 与 节点 2 相连 的 有 电容 (质量 ) m,、 电 感 (弹簧 ) p,, p, 以 及 电 
导 (阻尼 器 ) f。 节 点 1 和 2 之 间 为 电感 p, 和 电导 外 并 联 。 这 样 就 构成 了 如 图 5-36 所 
示 的 相似 电路 图 。 在 图 中 ， 电 气 元 件 的 参数 组 用 相似 的 机 械 参 数 来 标注 。 

对 此 电路 网 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 可 列 出 节点 方程 。 


















































对 节点 1: 

Cm + my) PL +f + -md = (5-45) 
对 节点 2 

pa i oo tm + =0 
或 


d 
m th) tm d+ fd = 0 (5-46) 


可 以 看 到 ， 得 到 的 运动 方程 式 与 前 面 导出 的 结 果 相 同 ， 这 就 表明 无 论 是 利用 力 - 电 
压 相似 ， 还 是 应 用 力 - 电 流 相 侯 ， 氏 可 获得 机 械 系 统 的 相似 电路 图 。 
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上 面 我 们 讨论 了 机 械 平 移 系统 的 相似 变换 ， 对 于 机 械 旋 转 系统 同样 可 以 根据 力 - 
压 相似 或 力 -电流 相似 的 原理 来 进行 相似 变换 ， 只 不 过 要 将 旋转 系统 中 的 参数 变 成 平移 
系统 中 的 相似 量 ， 其 相似 关系 如 表 5-3 所 示 。 下 面 举例 说 明 。 


表 5-3 机械 平 移 系统 与 机 械 旋转 系统 相似 关系 





全 : 



















































































平移 系统 旋转 系统 
力 ,F 转 矩 ,MM 
位 移 ,x 角 位 移 ,9 
速度 ,= 全 速度 ,0 = 区 
加 速度 ,a = d= 人 加 速度 ,= 全 和 = 人 
质量 ,m 转动 惯量 ,J 
黏 滞 阻 尼 系 数 ,/ 旋转 黏 滞 阻尼 系数 , 记 
弹簧 柔 度 ,p 弹簧 扭转 柔 度 ,p， 











例 5-3 试 画 出 如 图 5-37 所 示 机 械 旋 转 系 统 的 相似 电路 图 ， 并 导出 机 械 系 统 的 运动 
方程 式 。 图 中 参数 M 为 作用 在 飞轮 上 的 外 力矩 ; 为 飞轮 转动 惯量 ; p, 为 轴 的 弹簧 扭转 
柔 度 ; 乒 为 飞轮 旋转 黏 滞 阻 尼 系 数 ; 9 为 轴 的 扭转 角 位 移 。 

解 : 利用 力矩 -电流 相似 原理 来 进行 研究 。 选 择 飞轮 为 连接 点 ， 它 连接 力 抢 源 到 和 
三 个 元 件 : 扭转 刚度 为 /ov 的 轴 ， 转 动 惯量 为 了 的 飞轮 以 及 黏 性 阻尼 系数 为 方 的 阻尼 
器 。 这 相应 于 相似 电路 中 有 一 个 节点 ， 它 连接 一 个 电流 源 (力矩 源 ) 和 三 个 元 件 : 电 
容 C (惯量 7)， 电导 6G (阻尼 器 f,) 电感 二 ( 弹 得 扭转 柔 度 p, ) 。 相 似 电路 图 如 图 5-38 
所 示 。 由 图 可 得 节点 方程 为 : 



























































du 1 ; 
CY + Gu+ 7)ud =1 (5-47) 
根据 力 〈 力 矩 ) -电流 相似 变换 关系 很 容易 写 出 相似 方程 如 下 : 
dQ0 1 
1 + + 70a =M (5-48) 





这 就 是 机 械 旋转 系统 的 运动 方程 式 。 











|) a G ; uo 


























了 





图 5-37 机 械 旋转 系统 图 5-38 图 5-37 的 相似 电 系 统 





5.3 单片机 


微型 计算 机 可 分 为 两 类 : 一 类 是 独立 使 用 的 微机 系统 (如 个 人 电脑 、 各 类 办 公用 
" 143. 
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微机 、 工 作 站 等 ) ; 一 类 是 藤 入 式微 机 系统 ， 它 是 作为 其 他 系统 的 组 成 部 分 使 用 的 ， 物 
理 结 构 上 骨 于 其 他 系统 之 中 。 岗 入 式 系 统 是 将 计算 机 硬件 和 软件 结合 起 来 ， 构 成 一 个 专 
门 的 计算 装置 ， 来 完成 特定 的 功能 和 任务 。 单 片 机 最 早 是 以 藤 入 式微 控制 融 的 面貌 出 现 
的 ， 是 系统 中 最 重要 和 应 用 最 多 的 智能 器 件 。 单 片 机 以 其 集成 度 和 性 价 比 高 、 体 积 小 等 
优点 在 工业 自动 化 、 过 程控 制 、 数 字 仪 器 仪表 、 通 信 系 统 以 及 家 用 电器 产品 中 有 着 不 可 
蔡 代 的 作用 。 


5.3.1 单片机 基本 知识 


(1) 单片机 的 发 展 

近年 来 随 着 超大 规模 集成 电路 的 出 现 ， 促 使 微型 计算 机 向 单片机 、 高 性 能 微型 计算 
机 及 专用 微型 计算 机 三 个 主要 方向 发 展 。 单 片 机 在 微机 领域 中 占据 十 分 重要 的 地 位 。 

世界 上 的 第 一 块 单片机 由 美国 的 得 克 萨 斯 仪器 公司 于 1974 年 推出 。 由 于 单片机 具 
有 广阔 的 应 用 前 景 ， 其 出 现 后 便 得 到 了 迅猛 的 发 展 ， 由 4 位 、8 位 迅速 发 展 到 目前 的 16 
位 、32 位 乃至 64 位 。 世 界 上 有 许多 计算 机 厂家 生产 单片机 ， 如 美国 的 INTEL 公司 、 
Motorola 公司 、Zilog 公司 以 及 日 本 的 Tl 公司 和 NEC 公司 等 。 其 中 最 著名 最 有 代表 性 的 
是 美国 的 INTEL 公司 的 单片机 系列 产品 。 该 公司 最 早 推出 了 具有 世界 标准 的 单片机 
8048 ， 以 后 又 相继 推出 功能 更 为 完善 的 8 位 、16 位 、32 位 和 64 位 的 单片机 ， 并 迅速 地 
主 宁 了 世界 的 单片机 市 场 ， 其 产品 被 誉 为 单片机 的 行业 标准 。 

到 目前 为 止 ，INTEL 公司 共 推 出 了 三 个 系列 的 单片机 。 它 们 分 别 是 MCS-48 系列 ， 
MCS-51 系列 和 MCS-96 系列 。MCS-48 单片机 系列 是 INTEL 公司 从 1976 年 开始 陆续 开 
发 的 8 位 单片机 ， 该 系列 产品 共有 十 余 种 型 号 。 

MCS-51 单片机 系列 是 INTEL 公司 自 1980 年 起 推出 的 第 二 代 8 位 单片机 ， 可 视 为 
MCS-48 系列 的 增强 型 产品 ， 其 功能 更 为 完善 、 运 算 速 度 更 快 、 使 用 更 为 灵活 方便 ， 很 
快 便 取代 MCS-48 系列 单片机 而 成 为 8 位 单片机 的 主导 产品 ， 被 广泛 用 于 实时 控制 和 智 
能 化 仪器 仪表 。 

MCS-51 系列 先后 推出 了 四 组 产品 。 第 一 组 包括 8051 、8751 和 8031 三 种 型 号 ， 称 
为 基本 型 。 三 种 型 号 之 间 的 区 别 在 于 有 无 程序 存储 器 以 及 存储 器 的 形式 ， 其 中 8051 芯 
片 内 含 掩 膜 ROM 型 程序 存储 器 ; 8751 芯片 内 含 EPROM 型 程序 存储 器 ;而 8031 芯片 内 
则 无 程序 存储 器 ， 使 用 时 根据 需要 在 外 部 扩展 存储 器 。8031 芯片 使 用 方便 灵活 ， 加 上 
价格 低廉 ， 目 前 是 我 国 使 用 最 多 的 一 个 单片机 品种 。 第 二 组 称 为 改进 型 ， 也 有 三 个 产 
品 ， 即 8052、8752 和 8032 ， 与 基本 型 相 比 ， 它 们 的 特点 是 分 别 增加 了 片 内 的 只 读 存 储 
器 ROM 和 随机 存储 器 的 容量 以 及 增加 了 一 个 定时 /计数 器 和 一 个 中 断 源 。 第 三 组 产品 为 
80C51 、87C51 和 80C31 三 种 型 号 ， 它 们 采用 CHMOS (互补 高 密度 金属 氧化 物 半 导体 ) 
工艺 制造 ， 具 有 运行 功 耗 低 的 特点 。 第 四 组 是 83C252、87C252 和 80C252 三 种 产品 ， 与 
前 三 组 产品 相 比 ， 它 们 的 性 能 更 强 , 已 具有 16 位 单片机 的 许多 功能 。 

INTEL 公司 从 1983 年 推出 16 位 的 MCS-96 单片机 系列 。 这 类 单片机 具有 许多 8 位 
的 单片机 所 无 法 比拟 的 优点 ， 是 一 种 特别 适合 于 高 速 控 制 场合 的 高 性 能 微 控 制 项 ， 在 高 

. 144 . 



































































































































































































































第 5 音 计 算 机 控制 基础 

















技术 工业 控制 领域 获得 了 广泛 的 应 用 ， 这 一 系列 的 单片机 有 着 众多 的 型 号 ， 可 分 为 四 
组 。 第 一 组 为 8 x9 x 世 片 ， 属 于 较 早 期 的 产品 ， 包 括 8 x96、8 x97、8 x94 和 8 x 95 等 
型 号 ， 其 中 8 x 又 分 为 三 种 情况 : 83 (芯片 内 带 ROM) 、87 (芯片 内 带 EPROM) 和 80 
(芯片 外 扩展 存储 器 ) 。 这 组 芯片 的 主要 特点 是 每 条 指令 的 运算 速度 为 1 ~2ks，16 位 乘 
以 16 位 的 乘法 运算 和 32 位 乘 以 16 位 的 除法 运算 的 时 间 为 6. 5ps。 在 外 接 存 储 器 时 ， 数 
据 总 线 为 16 根 。 其 A/D 转换 器 (8 路 10 位 ) 不 和 之 采样 保持 器 ， 每 次 转换 时 间 为 42s 
(12MHz 晶振 )。 第 二 组 为 8x9 xBH 和 8 x9 x 于 芯片 ， 可 视 为 8x9 x 芯片 的 改进 型 ， 
其 速度 和 功能 较 8 x9 x 均 有 所 增加 。 芯 片 内 AZD 转换 器 带 有 采样 保持 电路 ， 采 样 时 间 
为 1us， 每 次 转换 时 间 为 21us。 这 类 芯片 的 最 大 改进 是 其 数据 总 线 不 仅 可 面向 16 位 ， 
还 可 以 面向 8 位 ， 这 使 得 用 户 在 组 成 计算 机 应 用 系统 时 更 为 灵活 方便 。 第 三 组 为 8098 
芯片 ， 这 是 INTEL 公司 在 1988 年 初 推出 的 新 型 产品 ， 包 括 8098 (芯片 内 无 ROM)、 
8398 (芯片 内 含 8KB 的 掩 膜 ROM) 和 8798 (芯片 内 有 8KB 的 可 加 密 的 EPROM) 等 三 
种 型 号 。 这 是 一 种 片 内 数据 总 线 为 16 位 ， 片 外 总 线 为 8 位 的 准 16 位 机 ， 具 有 功能 
性 能 高 、 价 格 低 、 使 用 方便 等 特点 ， 是 较 受 欢迎 的 一 种 16 位 单片机 ， 在 我 国 应 用 较为 
广泛 。 第 四 组 为 80C196 和 80C198 芯片 ,包括 80C196KB 、80C196KC 、80C196MC 和 
80C198 等 型 号 。 这 组 芯片 采用 CMOS 工艺 制造 ， 具 有 低 功 耗 的 特点 。 这 组 芯片 的 基本 
结构 、 基 本 功能 和 指令 系统 与 前 三 组 芯片 大 体 相 同 ， 但 速度 更 快 、 功 能 更 强 、 应 用 灵活 
性 更 好 。 有 目前 在 我 国 这 组 芯片 正 逐步 取代 8096/8098 芯片 。 

(2) 单片机 的 特点 

作为 微型 计算 机 的 一 个 重要 类 别 的 单片机 具有 下 述 三 个 独特 优点 : 

1) 体积 小 、 功 能 
由 于 将 计算 机 的 基本 组 成 部 件 集成 于 一 块 硅 片 之 上 ， 一 小 块 芯片 就 具有 计算 机 的 功 
能 ， 与 由 微 处 理 器 芯片 加 上 其 他 必需 的 外 围 器 件 构 成 的 微型 计算 机 相 比 ， 单 片 机 的 体积 
更 为 小 巧 ， 使 用 时 更 加 灵活 方便 。 

2) 面向 控制 

单片机 内 部 具有 许多 适用 于 控制 目的 的 功能 部 件 ， 其 指令 系统 中 亦 包含 了 丰富 的 适 
宜 于 完成 控制 任务 的 指令 ， 因 此 它 是 一 种 面向 控制 的 通用 机 ， 尤 其 适用 于 自动 控制 领 
域 ， 完 成 实时 控制 任务 。 

3) 特别 适宜 于 机 电 一 体 化 智能 产品 

单片机 体积 小 且 控 制 功能 强 ， 能 容易 地 做 到 在 产品 内 部 代替 传统 的 机 械 、 电 子 元 器 
件 ， 可 减 小 产品 体积 ， 增 强 其 功能 ， 实 现 不 同 程度 的 智能 化 。 


5.3.2 MCS-51 系列 单片机 硬件 和 原理 


(1) 基本 组 成 

8051 单片机 功能 结构 示意 如 图 5-39 所 示 。 

8051 单片机 包括 中 央 处 理 器 、 程 序 存储 需 (ROM) 、 数 据 存储 器 (RAM)、 定 时 
器 /计数 器 、 并 行 接口 、 串 行 接口 和 中 断 系统 等 几 大 单元 。 
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程序 存储 数据 存储 定时 器 /计数 器 












































8051CPU 












































64K 总 线 
扩展 控制 可 编程 XO 


yyyy TI | 


控制 PO P1 P2 P3 TXD RXD INTO INT1 























图 5-39 8051 单片机 功能 结构 示意 图 


中 央 处 理 器 (CPU) 是 整个 单片机 的 核心 部 件 ， 是 8 位 数据 宽度 的 处 理 器 ， 能 处 理 
8 位 二 进 制 数据 或 代码 。CPU 负责 控制 、 指 挥 和 调度 整个 单元 系统 协调 的 工作 ， 完 成 运 
算 和 控制 输入 输出 功能 等 操作 。 

数据 存储 器 (RAM) 有 128 个 8 位 用 户 数据 存储 单元 和 128 个 专用 寄存 器 单元 ， 它 
们 是 统一 编 址 的 ， 其 中 专用 寄存 器 只 能 用 于 存放 控制 指令 数据 ， 用 户 只 能 访问 ， 而 不 能 
用 于 存放 用 户 数据 。 所 以 ， 用 户 能 使 用 的 RAM 只 有 128 个 ， 可 存放 读 写 的 数据 、 运 算 
的 中 间 结 果 或 用 户 定 义 的 字形 表 。 

程序 存储 器 (ROM) 共有 4096 个 8 位 掩 膜 ROM， 用 于 存放 用 户 程 序 、 原 始 数 据 或 
表格 。 

定时 器 /计数 器 是 两 个 16 位 的 可 编程 序 定时 右 / 计 数 器 ， 以 实现 定时 或 计数 产生 中 
断 用 于 控制 程序 转向 。 

并 行 输入 输出 (0O) 接口 是 4 组 8 位 IO 接口 (P0、P1、P2 或 P3 ) ， 用 于 外 部 数 
据 的 传输 。 

全 双 工 串 行 接口 有 一 个 ， 用 于 与 其 他 设备 间 的 串 行 数据 传送 ， 该 串 行 接口 既 可 以 用 
作 异 步 通 信 收 发 器 ， 也 可 以 当 同步 移 位 器 使 用 。 

中 断 系 统 有 两 个 外 中 断 、 两 个 定时 器 /计数 器 中 断 和 一 个 串 行 中 断 ， 可 满足 不 同 的 
控制 要 求 ， 并 具有 2 级 的 优先 级 别 选择 。 

时 钟 电路 最 高 频率 达 12MHz， 用 于 产生 整个 单片机 运行 的 脉冲 时 序 ， 但 8051 单 片 
机 要 外 置 振荡 电容 。 

以 上 各 个 部 分 通过 片 内 8 位 数据 总 线 DB (Data Bus) 相连 接 。 

需要 特别 指出 的 是 ，MCS-51 系列 单片机 采用 的 是 哈佛 结构 ， 程 序 存储 器 与 数据 存 
储 器 分 开 ， 而 后 续 产 品 16 位 的 MCS-96 系列 单片机 则 采用 普林斯顿 结构 ， 程 序 存储 器 
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与 数据 存储 器 合 二 为 一 。 
(2) 引 脚 及 功能 









































MCS-51 系列 单片机 中 各 种 世 Pp1.0 VCC 
片 的 引 脚 是 互相 兼容 的 ， 如 ee 
8051 、8751 和 8031 均 采 用 40 脚 Pi p02 
双 列 直 插 封装 (DIP) 方式 。 当 0 Ws 
然 ， 不同 芯片 之 间 的 引 脚 功能 a se 
略 有 差异 。8051 单片机 是 高 性 能 P1.7 
单片机 ， 因 为 受到 引 脚 数目 的 限 。 Av? Li 
制 ， 所 以 有 不 少 引 脚 具 有 第 二 功 TXDP3.1 ALE/PROG 
能 ， 其 中 有 些 第 二 功能 是 8751 芯 Tip33 yy 
片 所 专 有 的 。MCS-51 系列 单片机 TO P34 人 

E TiPS.s P25 
引 脚 分 布 如 图 5-40 所 示 。 的 et 

各 引 脚 功能 简要 说 明 如 下 。 RD P3.7 Pp2.3 

py XTAL2 pb22 

1) 电源 及 时 钟 电路 引 脚 

VCC (40 脚 ) 为 电源 端 ， VSS P2.0 





VSS (20 脚 ) 为 接地 端 。 

xTALI (19 脚 )， 接 外 部 晶 图 5-40 MCS-51 单片机 的 引 脚 分 布 
体 和 微调 电容 的 一 端 。 在 芯片 内 它 是 振荡 电路 反 相 放大 器 的 输入 端 。 在 采用 外 部 时 钟 
时 ， 该 引 脚 必须 接地 。 

XTAL2 (18 脚 ) : 接 外 部 晶体 和 微调 电容 的 另 一 端 。 在 8051 芯片 内 它 是 振荡 电路 
反 相 放大 器 的 输出 端 ， 振 荡 电 路 的 频率 即 晶体 固有 频率 。 若 需 采 用 外 部 时 钟 电路 时 ， 该 
引 脚 输入 外 部 时 钟 脉冲 。 

2) 控制 信号 引 脚 RNT，ALE，PSEN 和 EA: 

RSTAVPD (9 脚 ) : RST 是 复位 信号 输入 端 ， 高 电 平 有 效 。 当 此 输入 端 保持 两 个 机 
器 周期 的 高 电 平 时 ， 就 可 以 完成 复位 操作 。RST 引 脚 的 第 二 功能 是 VPD ， 即 备用 电源 的 
输入 端 。 当 主 电源 VCC 发 生 故 障 ， 降 低 到 低 电 平 规定 值 以 下 时 ， 将 +SV 电源 自动 接 入 
RST 端 ， 为 RAM 提供 备用 电源 ， 以 保证 存储 在 RAM 中 的 信息 不 丢失 ， 从 而 使 复位 后 能 
继续 正常 运行 。 
ALEZPROG (30 脚 ) : 地 址 锁 存 允许 信号 端 。 当 8051 上 电 正 常 工作 后 ，ALE 引 脚 
不 断 向 外 输出 正 脉 冲 信号 ， 此 频率 为 振荡 器 频率 的 1/6。CPU 访问 片 外 存储 器 时 ，ALE 
输出 信号 作为 锁 存 低 8 位 地 址 的 控制 信号 。 平 时 不 访问 片 外 存储 器 时 ，ALE 端 也 以 振荡 
频率 的 1/6 固定 输出 正 脉 冲 ， 因 而 ALE 信号 可 以 用 作对 外 输出 时 钟 或 定时 信号 。 此 引 
脚 的 第 二 功能 PROG 在 对 片 内 带 有 4KB EPROM 的 8751 编程 写 和 人 时， 作为 编程 脉冲 输 
和 人 端 。 

PSEN (29 脚 ) : 程序 存储 允许 输出 信号 端 。 在 访问 片 外 程序 存储 器 时 ， 此 端 定时 
输出 负 脉 冲 ， 作 为 读 取 片 外 存储 器 的 选 通 信号 。 
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EAZVPP (31 脚 ): 外 部 程序 存储 器 地 址 允许 输入 端 /固化 编程 电压 输入 端 。 3 
引 脚 接 高 电 平时 ，CPU 只 访问 片 内 EPROMAROM， 并 执行 内 部 程序 存储 器 中 的 指令 ,但 
当 程 序 计 数 器 的 值 超过 OFFFH 时 ， 将 自动 转 去 执 f 外 部 程序 存储 器 内 的 程序 。 当 EA 引 
脚 接 低 电 平时 ，CPU 只 访问 外 部 EPROMZROM 并 执行 外 部 程序 存储 器 中 的 指令 ， 不管 
是 否 有 片 内 程序 存储 器 。 对 于 无 片 内 ROM 的 8031 或 8032， 需 外 接 EPROM， 此 时 必须 
将 EA 引 脚 接地 。 

3) WO 端口 P0,，Pl1，P2 和 P3: 

PO (P0.0 ~P0.7): 通道 0， 双 向 IO 端口 。 第 二 功能 是 在 访问 外 部 存储 器 时 可 分 
时 用 作 低 8 位 地 址 线 和 8 位 数据 线 ， 在 编程 和 检验 时 (对 8751) 用 于 数据 的 输入 和 
输出 。 

P1 (P1.0 ~P1.7): 通道 1， 双 向 WO 端口 ， 在 编程 和 检验 时 用 于 接收 低位 地 址 
































字 节 











P2 (P2.0 ~P2.7): 通道 2， 双 向 LO 端口 。 第 二 功能 是 在 访问 外 部 存储 器 时 ， 输 
出 高 8 位 地 址 ， 在 编程 和 检验 时 ， 用 于 接收 高 位 地 址 字 节 和 控制 信号 。 

P3 (P3.0 ~P3.7) : 双向 IO 端口 ， 它 除 作为 一 般 准 双向 WO 端口 外 ， 每 个 引 脚 还 
具有 第 二 功能 。 

(3) 存储 器 配置 

8051 片 内 有 ROM (程序 存储 器 ， 只 读 ) 和 RAM (数据 存储 器 ， 可 读 可 写 ) 两 类 ， 
它们 有 各 自 独 立 的 存储 地 址 空间 ， 与 一 般 微型 计算 机 的 存储 器 配置 方式 不 相同 。 

8051 的 存储 器 在 物理 结构 上 分 为 程序 存储 器 空间 和 数据 存储 器 空间 ， 共 有 4 个 物 
理 上 相互 独立 的 存储 空间 : 片 内 程序 存储 器 空间 ; 片 外 程序 存储 器 空间 ; 片 内 数据 存储 
器 空间 ; 片 外 数据 存储 器 空间 。 这 种 程序 存储 器 和 数据 存储 器 分 开 的 结构 形式 ， 称 为 哈 
佛 结构 。 但 从 用 户 使 用 角度 来 看 ，8051 单片机 存储 器 地 址 空间 可 以 分 为 以 下 三 类 . 

1) 片 内 、 片 外 统一 编 址 0000H ~ FFFFH 的 64K 程序 存储 器 地 址 空间 (16 位 地 址 ， 
包括 片 内 ROM 和 片 外 ROM) 。 

2) 64K 片 外 数据 存储 器 地 址 空间 ， 地 址 范围 0000H ~ FFFFH。 

3) 256 字 节 片 内 数据 存储 髓 地 址 空间 (8 位 地 址 ， 包 括 128 字 节 的 片 内 RAM 和 特 
殊 功 能 寄存 器 的 地 址 空间 ) 。8051 存储 器 空间 配置 如 图 5-41 所 示 。 

Q 程序 存储 器 地 址 空间 。8051 的 程序 存储 器 用 于 存放 编 好 的 程序 和 表格 。8051 芯 
片 内 具有 4KB 的 ROM，8751 芯片 内 具有 4KB 的 EPROM ，8031 芯片 内 无 程序 存储 器 。 
MCS-51 的 片 外 最 多 能 扩展 64KB。 片 内 、 外 的 ROM 是 统一 编 址 的 ， 当 EA 端 保持 高 电 
平 ，8051 的 程序 计数 器 PC 在 0000H ~ FFFFH 地 址 范围 内 是 执行 片 内 ROM 中 的 程序 ; 
当 PC 在 1000H ~ FFFFH 地 址 范围 时 ， 其 自动 执行 片 外 程序 存储 器 中 的 程序 。 当 EA 保持 
低 电 平时 ， 只 能 寻 址 外 部 程序 存储 器 ， 片 外 存储 器 可 从 0000H 开始 编 址 。 

MCS-51 的 程序 存储 器 中 有 7 个 单元 具有 特殊 功能 ， 其 中 0000H 为 MCS-51 复位 后 
PC 的 初始 地 址 ; 0003H 为 外 部 中 断 0 入 口 地 址 ; 000BH 为 定时 器 0 溢出 中 断 和 人 口 地 址 ; 
0013HH 为 外 部 中 断 1 入 口 地 址 ，001BH 为 定时 器 1 溢出 中 断 入 口 地址 ，0023H 为 串 行 口 
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图 5-41 8051 存储 器 空间 配置 


中 断 入 口 地 址 ; 002BH 为 定时 器 2 溢出 中 断 入 口 地 址 (8052 所 特有 ) 。 使 用 时 通常 在 这 
些 人 口 处 都 安放 一 条 绝对 跳 转 指令 ， 使 程序 跳 转 到 用 户 安排 的 中 断 程序 起 始 地 址 ， 或 者 
从 0000H 启动 地 址 跳 转 到 用 户 设计 的 初始 程序 入 口 处 。 

@ 数据 存储 器 地 址 空间 。 数 据 存储 器 用 于 存放 运算 中 间 结 果 、 标 志 位 、 待 调试 的 
程序 ， 以 及 用 来 暂 存 数据 或 缓冲 等 。 数 据 存储 器 在 物理 上 和 逻辑 上 都 分 为 两 个 地 址 空 
间 : 一 个 是 片 内 256B 的 RAM; 另 一 个 是 片 外 最 大 可 扩充 64KB 的 RAM。 片 外 数据 存储 
器 与 片 内 数据 存储 器 空间 的 低地 址 部 分 (0000H ~00FFH) 是 重 至 的 ，8051 有 MOV 和 
MOVX 两 种 指令 ， 用 以 区 分 片 内 、 片 外 RAM 空间 。 

片 内 数据 存储 区 在 物理 上 又 可 分 为 两 个 不 同 的 区 。 

@ 00H ~7FH 单元 : 低 128 字 节 的 片 内 RAM 区 ， 对 其 访问 可 采用 直接 寻 址 或 间接 
寻 址 的 方式 。 

在 低 128 字 节 RAM 中 ,00H ~ 1FH 共 32 个 单元 通常 作为 工作 寄存 器 区 ， 共 分 为 4 
组 ， 每 组 由 8 个 单元 组 成 通用 寄存 器 ， 分 别 为 RO ~ R7。 每 组 寄存 器 均 可 选 为 CPU 当前 
工作 寄存 器 ， 通 过 PSW 状态 字 中 RS1 、RS0 的 设置 来 改变 CPU 当前 使 用 的 工作 寄存 器 。 

@) 高 128 字 节 的 RAM: 特殊 功能 寄存 器 。 

MCS-51 中 共有 21 个 专用 寄存 器 SFR， 又 称 为 特殊 功能 寄存 器 ， 这 些 寄存 器 离散 地 
分 布 在 片 内 RAM 的 高 128 字 节 中 。 

累加 器 ACC (EOH) 是 8051 最 常用 、 最 繁忙 的 8 位 特殊 功能 寄存 器 ， 许 多 指令 的 
操作 数 取 自 于 ACC， 许 多 运算 的 中 间 结 果 也 存放 于 ACC。 在 指令 系统 中 用 A 作为 累加 
器 ACC 的 助 记 符 。 

PSW 是 一 个 8 位 特殊 功能 寄存 器 ， 其 各 位 包含 了 程序 执行 后 的 状态 信息 ， 供 程序 
查询 或 判别 用 。 
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CY (PSW.7) 是 进位 标志 位 。 在 执行 加 法 〈 或 减法 ) 运算 指令 时 ， 如 果 运 算 结果 
最 高 位 (位 7) 向 前 有 进位 (或 借 位 )，CY 位 由 硬件 自动 置 1; 如 果 运 算 结 果 最 高 位 无 
进位 (或 借 位 )， 则 CY 清 0。CY 也 是 8051 在 进行 位 操作 (布尔 操作 ) 时 的 位 累加 器 ， 
在 指令 中 用 C 代替 CY。 

AC (PSW.6) 是 半 进 位 标志 位 。 当 执行 加 法 (或 减法 ) 操作 时 ， 如 果 运 算 结果 
(和 或 差 ) 的 低 半 字 节 (位 3) 向 高 半 字 节 有 半 进 位 (或 价位)， 则 Ac 位 将 被 硬件 自动 
置 1; 否则 AC 位 被 自动 清 0。 

F0 (PSW.5) 是 用 户 标 志 位 。 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 对 F0 位 赋予 一 定 的 含义 ， 
由 用 户 置 位 或 复位 ， 以 作为 软件 标志 。 

RS0 和 RS1 (PSW.3 和 PSW.4) 是 工作 寄存 器 组 选择 控制 位 。 这 两 位 的 值 可 决定 
选择 哪 一 组 工作 寄存 器 为 当前 工作 寄存 器 组 。 由 用 户 用 软件 改变 RS1 和 RS0 值 的 组 合 ， 
以 切换 选用 的 工作 寄存 器 组 。8051 上 电 复 位 后 ，CPU 自动 选择 第 0 组 为 当前 工作 寄存 
器 组 。 

OV (PSW.2) 是 溢出 标志 位 。 当 进行 补 码 运算 时 ， 如 有 溢出 ， 即 当 运 算 结 果 超 出 
-128 ~ +127 的 范围 时 ，OV 位 由 硬件 自动 置 1; 无 溢出 时 ，OV =0。 

PSW. 1 为 保留 位 。8051 未 用 ，8052 作为 Fl 用 户 标志 位 。 

P (PSW. 0) 是 奇偶 校 验 标志 位 。 每 条 指令 执行 完 后 ， 该 位 始终 跟踪 指示 累加 器 A 
中 1 的 个 数 。 如 结果 A 中 有 奇数 个 1, 则 P=1; 否则 P=0。 常 用 于 校 验 串 行 通 信 中 的 
数据 传送 是 否 出 错 。 

DPTR 是 一 个 16 位 的 特殊 功能 寄存 器 ， 其 高 位 字 节 寄存 器 用 DPH 表示 (地址 
83H) ， 低 位 字 节 寄存 器 用 DPL 表示 (地址 82H)。DPTR 既 可 以 作为 一 个 16 位 寄存 器 来 
处 理 ， 也 可 以 作为 两 个 独立 的 8 位 寄存 器 DPH 和 DPL 使 用 。 

DPTR 主要 用 以 存放 16 位 地 址 ， 以 便 对 64KB 片 外 RAM 作 间 接 寻 址 。 

(4) 中 断 技术 

中 断 技 术 是 计算 机 的 一 个 重要 技术 ， 中断 能 力 是 衡量 微型 计算 机 能 力 的 重要 标志 之 
一 。51 系列 单片机 的 中 断 系统 是 8 位 单片机 中 功能 较 强 的 ， 可 以 提供 5 个 中 断 源 ， 具 
有 两 个 中 断 优先 级 ， 可 实现 两 级 中 断 租 套 。 

能 发 出 中 断 请 求 信和 号 的 设备 称 为 中 断 源 ，8051 共有 5 个 中 断 源 ， 因 此 有 5 个 中 断 入 
口 地 址 ， 它 是 进入 中 断 服务 子 程序 的 指 路 标 。 各 中 断 源 的 中 断 入 口 地 址 是 固定 的 ，CPU 
响应 任 一 中 断 源 的 中 断 请 求 后 ，PC 的 内 容 为 该 中 断 源 的 中 断 入 口 地 址 ，5 个 中 断 源 具 
体 入 口 地 址 如 表 5-4 所 示 。 




























































































表 5-4 中 断 源 具体 入 口 地 址 





外 部 中 断 0 定时 /计数 器 0 | “外 部 中 断 1 定时 /计数 器 1 
(INTO) (TO) (INTI) (T1) 
中 断 入 口 地 址 0003H 000BH 0013H 001BH 0023H 














品行 


























复位 后 各 中 断 源 属 同一 优先 级 一 一 低 优 先 级 ， 在 同一 优先 级 中 ，5 个 中 断 源 按 上 述 
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自然 优先 级 排列 ， 其 中 INTO 的 自然 优先 级 最 高 ， 串 行 口中 断 的 最 低 。 几 个 同一 优先 级 
的 中 断 源 同 时 申请 中 断 时 先 响应 自然 优先 级 较 高 者 。 

(5) 定时 /计数 功能 及 应 用 

51 系列 单 片 微机 的 定时 /计数 功能 可 以 用 作 定 时 控制 、 延 时 及 对 外 部 计数 脉冲 进行 
计数 。 下 面 介 绍 8051 定时 /计数 器 的 结构 和 工作 原理 。 

1) 定时 /计数 器 结构 。8051 单片机 内 有 两 个 16 位 可 编程 定时 /计数 器 。 定 时 /计数 
器 实质 上 就 是 一 个 加 1 计数 器 ， 其 控制 电路 受 软件 控制 、 切 换 。16 位 的 定时 /计数 器 分 
别 由 两 个 8 位 专用 寄存 器 组 成 ， 即 :; TO 由 THO 和 TL0 构成 ; Tl 由 THl1 和 TLIl 构成 。 其 
访问 地 址 依次 为 8AH ~8D 了 再 ， 每 个 寄存 器 均 可 单独 访问 ， 这 些 寄存 器 是 用 于 存放 定时 或 
计数 初 值 的 。 此 外 ， 其 内 部 还 有 一 个 8 位 的 定时 器 方式 寄存 器 TMOD 和 一 个 8 位 的 定时 
控制 寄存 器 TCON。 这 些 寄存 需 之 间 是 通过 内 部 总 线 和 控制 逻辑 电路 连接 起 来 的 。 
TMOD 主要 是 用 于 选 定 定时 融 的 工作 方式 ; TCON 主要 是 用 于 控制 定时 需 的 启动 和 停 
止 ， 此 外 TCON 还 可 以 保存 TO 、Tl 的 溢出 和 中 断 标 志 。 定 时 /计数 器 结构 框图 如 图 5-42 
所 示 。 
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图 5-42 ”定时 /计数 器 的 结构 框图 





2) 工作 原理 。 

Q 计数 脉冲 提供 方式 : 

a. 置 于 计数 方式 时 ， 计 数 脉 冲 从 片 外 由 P3.4 (T0) 或 P3.5 (TI1) 引入 ， 下 降 沿 
触发 计数 器 加 1。 

b. 置 于 定时 方式 时 ,下 由 内 部 时 钟 频率 定时 ， 每 一 个 机 器 周期 使 TO 或 TI 加 1 
计数 。 

@ 工作 过 程 : 下 使 用 前 先 初始 化 编程 ,决定 工作 方式 ;再 利用 送 数 指令 ( MOV) 
将 计数 初 值 送 入 TH 和 TLi; 之 后 用 指令 启动 下 开始 计数 。 未 计 满 数 前 溢出 标志 
(TCON 的 TFi) 为 0。 计 满 数 溢出 时 ，CPU 自动 将 计数 器 清 0， 并 自动 将 溢出 标志 TFi 
置 1。 

3) 定时 /计数 器 的 控制 。 定 时 /计数 器 使 用 时 要 初始 化 编程 ，TO、T1 使 用 前 要 用 指 
令 向 TMOD 写 入 工作 方式 字 ， 向 TCON 写 人 命令 字 ， 向 TO、Tl 写 人 计数 初 值 。 

. 1S1 
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Oz 工作 方式 寄存 器 TMOD: 用 于 设 定 工作 方式 (或 称 为 模式 ) 。 

TMOD 的 高 4 位 用 来 控制 TL， 低 4 位 用 来 控制 TO0。 以 低 4 位 为 例 说 明 如 下 。 

GATE: 启动 计数 方式 控制 位 。GATE =0 为 软 启 动 ， 即 用 指令 SETB TRO 即 可 使 TO 
开始 计数 ; GATE =1 为 硬 启动 ， 即 除 用 指令 SETB TRO 外 ， 还 须 置 P3. 2 或 P3. 3 管 脚 为 
高 电 平 才能 开始 计数 。 

CAT: 计数 /定时 方式 控制 位 。CAT = 0 为 定时 方式 ;C/T = 1 为 计数 方式 。 

M1 、M0: 工作 方式 (模式) 控制 位 。M1M0 =00、01、10、11 分 别 为 工作 方式 0、 
1、2、3。 各 方式 含义 、 特 点 及 用 途 此 处 从 略 。 

@ 控制 及 标志 寄存 器 TCON: 用 于 控制 定时 器 的 启 、 停 、 溢 出 标志 以 及 外 部 中 断 触 
发 方式 。TCON 可 按 位 寻 址 。 


5. 3.3 ”C51 语言 的 编程 基础 


(1) 程序 设计 语言 

51 系列 单片机 的 程序 设计 语言 主要 有 3 种 : 机 噩 语 言 、 汇 编 语 言 和 高 级 语言 
(C51)。 

在 单片机 中 ， 完 全 面向 机 器 的 ， 能 被 单片机 直接 识别 和 执行 的 语言 称 为 机 器 语言 。 
机 器 语言 仅仅 使 用 0 和 1 这 两 个 二 进 制 代码 表示 指令 、 数 字 和 符号 ， 直 接 用 机 絮语 言 
写 的 程序 称 为 机 器 语言 程序 。 

汇编 语言 是 一 种 符号 化 语言 。 为 了 克服 机 顺 语 言 的 一 些 缺 点 ， 汇 编 语言 采用 英文 字 
符 代替 二 进 制 代码 ， 我 们 将 这 些 英 文字 符 称 为 助 记 符 。 所 有 指令 都 采用 助 记 符 来 描述 和 
标识 的 语言 就 称 为 汇编 语言 ， 用 汇编 语言 编写 的 程序 即 为 汇编 程序 。 

汇编 语言 其 实 也 是 面向 机 器 的 ， 是 一 种 低级 语言 ， 但 汇编 语言 编写 的 程序 必须 翻译 
为 二 进 制 机 器 语言 后 才能 送 给 机 器 执行 。 值 得 注意 的 是 ， 每 一 系列 单片机 都 有 自己 的 汇 
编 语言 指令 系统 ， 相 互 之 间 并 不 通用 。 

以 C 语言 为 例 ， 高 级 语言 优点 很 多 ， 它 易于 读 写 和 人 掌握、 针对 性 较 强 、 表 达 方 式 
灵活 、 编 写 程 序 方便 快捷 、 移 植 性 好 ， 且 可 进行 结构 化 设计 、 方 便 多 人 合作 项 目 。 但 使 
用 高 级 语言 编写 出 来 的 代码 质量 比 汇编 语言 的 差 ， 代 码 量 也 大 。 

C 语言 和 汇编 语言 一 样 ， 所 编写 程序 都 必须 翻译 为 二 进 制 机 器 语言 才能 送 给 机 器 执 
行 。 两 种 语言 相 较 而 言 ， 各 有 各 的 优点 。 汇 编 产 生 的 代码 少 ， 程 序 占用 单片机 空间 小 ， 
速度 运行 快 ， 可 移植 性 差 。C 语言 学 习 起 来 较为 容易 ， 可 移植 性 强 ， 相 对 于 汇编 程序 产 
生 的 代码 多 ， 占 用 空间 大 ， 和 运行 速度 稍微 慢 些 。 汇 编 语 言 是 面向 机 需 的 语言 类 型 ， 和 底 
层 硬 件 结合 紧密 ， 掌 握 了 汇编 语言 程序 设计 ， 就 能 真正 理解 单片机 的 工作 原理 及 软件 对 
硬件 的 控制 关系 。 初 学 者 一 般 从 汇编 语言 开始 学 起 ， 汇 编 语言 学 好 了 以 后 再 学 C 语言 
就 很 容易 上 手 。 以 下 主要 介绍 MCS-51 单片机 的 C 语言 程序 设计 (C51) 的 基本 数据 类 
型 、 存 储 类 型 、C51 的 特点 、 编 程 基础 、 基 本 的 程序 设计 方法 以 及 典型 模块 设计 案例 ， 
读者 如 果 可 以 在 学 习 单 片 机 汇编 语言 程序 设计 的 基础 上 再 阅读 以 下 内 容 ， 对 于 理解 和 掌 
握 会 事半功倍 。 
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(2) C51 的 特点 及 其 结构 

为 了 提高 单片机 应 用 程序 设计 的 效率 ， 改 善 程序 的 可 读 性 和 可 移植 性 ， 采 用 C 语 
言 是 一 种 好 的 选择 。C51 符合 ANSI 标准 ， 具 有 以 下 特点 : 

1) 支持 9 种 基本 数据 类 型 ， 其 中 包括 32 位 长 的 浮 点 类 型 。 

2) 变量 可 存放 在 不 同类 型 的 存储 空间 中 。 

3) 支持 直接 采用 C 语言 编写 8051 单片机 的 中 断 服务 程序 。 

4) 充分 利用 8051 工作 寄存 器 组 。 

5) 可 以 保留 源 程序 中 的 所 有 符号 、 类 型 信息 ， 调 试 方便 。 

C51 程序 结构 与 标准 的 C 语言 程序 结构 相同 ， 也 是 采用 函数 结构 。 函 数 由 函数 说 明 
和 函数 体 两 部 分 组 成 ， 一 个 程序 由 一 个 或 多 个 函数 组 成 ， 其 中 有 且 只 能 有 一 个 主 酚 数 
main ( ) ， 主 函数 是 程序 的 入 口 ， 在 主 孔 数 中 调用 库 孔 数 和 用 户 定义 的 函数 ， 主 函数 中 
的 所 有 语句 执行 完毕 ， 则 程序 结束 。 
用 C51 语言 设计 的 程序 的 基本 结构 如 下 : 
#include < 头 文 件 > /* 预 处 理 命 令 */ 


















































char funl( ) ; /* 函数 声明 * / 
void fun2( ); 

void main( ) /** 主 阴 数 */ 

| 

主 函 数 体 … 

| 

char funl( ) /* 功能 函数 1 */ 
| 

功能 函数 体 

| 

fun2( ) /* 功能 函数 2 */ 
| 

功能 函数 体 


(3) C51 语言 的 编程 基础 

1) C51 语言 中 的 常用 标识 符 和 关键 字 

C51 标识 符 的 意义 及 用 途 与 ANSI C 相同 ， 是 用 来 标识 源 程序 中 某 个 对 象 名 字 的 。 
这 些 对 象 可 以 是 函数 、 变 量 、 常 量 、 数 组 、 数 据 类 型 、 存 储 方式 、 语 名 等。 标识 符 的 定 
义 非 常 灵活 ， 但 要 遵循 以 下 几 个 规则 : 

Oz 标识 符 必须 由 字母 (a ~z，A ~Z) 或 下 划 线 “_ ”开头 。 

@ 标识 符 的 其 他 部 分 可 以 由 字母 、 下 划 线 或 数字 (0 ~9) 组 成 。 

@ 标识 符 是 区 分 大 小 写 的 。 

@ 标识 符 的 长 度 不 能 超过 32 个 字符 。 
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@) 标识 符 不 能 使 用 C51 的 关键 字 。 
关键 字 是 已 定义 的 具有 固定 名 称 和 特定 含义 的 特殊 标识 符 ， 又 称 为 保留 字 。 它 们 具 
有 固定 的 名 称 和 含义 ， 在 使 用 C51 编写 程序 时 ， 用 户 命名 的 标识 符 不 能 与 关键 字 相 同 ， 

















在 C51 中 的 关键 字 除 了 ANSI C 标准 中 的 32 个 关键 字 外 还 根据 51 单片机 的 特点 扩展 了 
相关 的 关键 字 ，C51 扩展 的 关键 字 见 表 5-5。 
表 5-5 C51 扩展 的 关键 字 
























































































































































关键 字 用 途 说 明 
at_ 地 址 定位 为 变量 进行 存储 器 绝对 空间 地 址 定位 
alien 函数 属性 声明 用 以 声明 与 PL/M51 兼容 函数 
bdata 存储 器 类 型 说 明 可 位 寻 址 的 8051 内 部 数据 存储 器 
data 存储 器 类 型 说 明 直接 寻 址 的 8051 内 部 数据 存储 器 
idata 存储 器 类 型 说 明 间接 寻 址 的 8051 内 部 数据 存储 器 
pdata 存储 器 类 型 说 明 分 页 寻 址 的 8051 内 部 数据 存储 器 
xdata 存储 器 类 型 说 明 8051 内 部 数据 存储 器 
code 存储 器 类 型 说 明 8051 程序 存储 器 
compact 存储 器 模式 指定 使 用 8051 外 部 分 页 寻 址 数据 存储 器 空间 
large 存储 器 模式 指定 使 用 8051 外 部 数据 存储 器 空间 
small 存储 器 模式 指定 使 用 8051 内 部 数据 存储 器 空间 
sfr 千丈 功 能 寄存 器 声明 声明 一 个 特殊 功能 寄存 器 (8 位 ) 
sfr16 寺 殊 功能 寄存 器 声明 声明 一 个 16 位 的 特殊 功能 寄存 器 
interrupt 中 断 函 数 声明 声明 一 个 中 断 函 数 
using 寄存 器 组 定义 定义 8051 单片机 的 工作 寄存 器 组 
reentrant 青 入 测 数 声明 定义 一 个 再 入 函数 
sbit 位 变量 声明 声明 一 个 可 位 寻 址 变量 
bit 位 变量 声明 声明 一 个 位 标量 或 位 类 型 的 函数 
_priority_ 多 任务 优先 级 声明 规定 RTX51 或 RTX51 TINY 的 任务 优先 级 
_task_ 任务 声明 定义 实时 多 任务 函数 


此 外 ， 下 列 标识 符 虽然 不 属于 关键 字 ， 


序 中 随便 使 有 

















2) C51 语言 中 的 数据 类 型 





C51 具有 ANSI C 的 所 有 标准 数据 


类 型 。 基 本 数据 类 型 有 char、int、 








但 由 于 它们 属于 预 处 理 命令 ， 用 户 不 要 在 程 








日 ， 这 些 标识 符 包括 define 、undef、include、ifdef、ifndef、endif、line 、elif。 














short 、long、 





float 、double 等 。 对 于 C51 编译 器 来 说 ，short 型 与 int 型 相同 ，double 型 与 float 型 相同 。 
针对 MCS-51 系列 单片机 ，C51 扩展 了 bit、sfr、sfr16 、sbit 等 特殊 数据 类 型 。C51 的 数 


据 类 型 见 表 S-6。 
表 5-6 ”C51 的 数据 类 型 


























数据 类 型 长 度 取 值 范围 
字符 型 unsigned char 单字 节 0 ~255 
EE signed char 单字 节 —128 ~127 
整 弄 unsigned int 双 字 节 0 ~65535 
signed int 双 字 节 一 32768 ~ 32767 
长 整 型 unsigned long 4 字 节 0 ~4294967295 
人 signed long 4 字 节 —2147483648 ~2147483647 
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( 续 ) 
数据 类 型 长 度 取 值 范围 
浮 点 型 float 4 字 节 +1.175494E-38 ~ +3.402823E+38 
间 针 型 1 ~3 字 节 对 象 的 地 址 
位 型 bit 位 0 或 1 
sbit 位 0 或 1 
sfr16 双 字 节 0 ~65535 
访问 特殊 功能 寄存 
访问 特殊 功能 寄存 器 单字 节 0 255 





























3) C51 的 党 量 和 变量 、 存 储 需 类 型 及 存储 区 

常量 是 指 在 程序 执行 过 程 中 其 值 不 能 改变 的 量 。C51 支持 整 型 常量 、 浮 点 型 常量 、 
字符 型 常量 和 字符 串 型 常量 。 而 变量 是 指 在 程序 运行 过 程 中 其 值 可 以 改变 的 量 。 与 AN- 
SI C 一 样 ， 在 C51 中 ， 变 量 必 须 先 定义 再 使 用 ， 定 义 时 须 指 出 该 变量 的 数据 类 型 和 存储 
模式 ， 以 便 编译 系统 为 它 分 配 相应 的 存储 空间 。 在 C51 中 ， 变 量 名 与 变量 值 的 使 用 规则 
与 ANSI C 相同 。 除 此 之 外 ，C51 中 ， 还 使 用 了 两 个 与 单片机 相关 的 变量 。 

Q 特殊 功能 寄存 器 变量 (sfr、sfr16) 

8051 单片机 配 片 内 有 许多 特殊 功能 寄存 器 ， 通 过 这 些 特殊 功能 寄存 器 可 以 控制 单 
片 机 的 定时 器 、 计 数 句 、 串 行 口 、LO 及 其 他 内 部 功能 部 件 ， 每 一 个 特殊 功能 寄存 器 在 
单片机 片 内 RAM 中 都 对 应 着 一 个 字 节 单元 或 两 个 字 节 单元 。 

在 C51 中 ， 人 允许 用 户 对 这 些 特殊 功能 寄存 器 进行 访问 ， 访 问 时 需 先 通过 关键 字 sfr 
或 者 sfr16 对 特殊 功能 寄存 器 进行 定义 ， 并 在 定义 时 指明 它们 所 对 应 的 片 内 RAM 单元 的 
地 址 ， 定 义 格 式 如 下 : 

sfr 特殊 功能 寄存 器 名 = 地址 

sfr16 特殊 功能 寄存 器 名 = 地 址 

其 中 ，sfr 用 于 对 51 系列 单片机 中 单字 节 地 址 的 特殊 功能 寄存 器 进行 定义 ， 如 10 
口 PpD、P1 、P2 、P3 、 程 序 状态 字 (PSW) 等 ; sfr16 则 用 于 对 双 字 节 地 址 的 特殊 功能 人 
存 器 进行 定义 ， 如 DPTR 寄存 器 。 举 例如 下 : 






















































































sfr PO =0x80; Z 二 定义 PO 口 #7 
sfr SCON = 0x98 ; /* 定义 串 行 口 控制 寄存 器 * / 


sfr16 DPTR = 0x82 ; /* 定义 数据 指针 * 7/ 

@) 位 变量 (bit、sbit) 

在 C51 中 ， 人 允许 用 户 通 过 位 类 型 符 定 义 位 变量 。 位 类 型 符 有 两 个 ， 即 bit 和 sbit， 
可 以 定义 两 种 位 变量 。bit 位 类 型 符 用 于 定义 一 般 的 可 处 理 位 变量 ， 格 式 如 下 : 

bit 位 变量 名 

sbit 位 类 型 符 用 于 定义 可 位 寻 址 字 节 或 特殊 功能 寄存 器 中 的 位 ， 定 义 时 需要 指明 其 
位 地 址 ， 可 以 是 位 直接 地 址 ， 也 可 以 是 可 位 寻 址 变量 带 位 号 ， 还 可 以 是 特殊 功能 寄存 器 
(SFR) 名 带 位 号 ， 格 式 如 下 : 

sbit 位 变量 名 = 地 址 值 

sbit 位 变量 名 = SFR 名 称 ^ 变 量 位 地 址 值 
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sbit 位 变量 名 = SFR 地 址 值 ^ 变 量 位 地 址 值 
如 可 以 用 以 下 三 种 方法 定义 PSW 中 的 溢出 位 OV: 




















sbit OV = 0xd2 ; /* shit 位 变量 名 = 地 址 值 * / 
sbit OV = PSW2 ; /* sbit 位 变量 名 = SFR 名 称 ^ 变 量 位 地 址 值 * / 
sbit OV = 0xD02 ; /* shit 位 变量 名 = SFR 地 址 值 * 变 量 位 地 址 值 * / 


为 了 方便 使 用 ，C51 编译 器 把 8051 单片机 的 常用 的 特殊 功能 寄存 器 和 特殊 位 进行 
了 定义 ， 放 在 一 个 名 为 reg51. bh 的 头 文件 中 ， 用 户 要 使 用 时 ， 只 需 在 用 户 程序 的 起 始 处 
使 用 预 处 理 命令 “#include < reg51. h > ”把 这 个 头 文件 包含 到 用 户 程 序 来 即 可 。 需 要 注 
意 的 是 不 同 版 本 的 编译 器 该 头 文件 的 名 字 和 内 容 可 能 会 稍 有 差异 ， 使 用 时 请 稍 加 留意 。 

存储 器 类 型 是 用 来 指明 变量 所 处 的 单片机 的 存储 器 区 域 。C51 编译 器 对 于 程序 存储 器 
提供 存储 器 类 型 标识 符 code， 用 户 的 应 用 程序 以 及 各 种 表格 常数 被 定位 在 code 空间 。 数 
据 存 储 器 RAM 用 于 存放 各 种 变量 ,通常 应 尽 可 能 将 变量 存放 在 片 内 RAM 中 以 加 快 操作 速 
度 。C51 对 于 片 内 RAM 提供 3 种 存储 器 类 型 标识 符 : data、idata 和 bdata。 对 于 片 外 RAM， 
C51 提供 两 个 存储 器 类 型 标识 符 : xdata 和 pdata。C51 可 识别 的 存储 器 类 型 见 表 5-7。 





















































表 5-7 CS1 可 识别 的 存储 器 类 型 






















































































存储 器 类 型 说 明 

code 64KB 程序 存储 器 
data 直接 寻 址 的 片 内 数据 存储 器 (128B) ,地 址 范围 :0x00 ~ 0x7F ,访问 速度 快 
idata 间接 寻 址 的 片 内 数据 存储 器 (256B) ,地 址 范围 :0x00 ~ OxFF 
bdata 可 位 寻 址 的 片 内 数据 存储 器 (16B) ,地 址 范围 :0x20 ~0x2F 
xdata 片 外 数据 存储 器 (64KB ) 
pdata 分 页 寻 址 的 片 外 数据 存储 器 (256B) 

如 果 在 定义 变量 时 没有 明确 指出 该 变量 的 存储 器 类 型 ， 则 按 C51 编译 器 采用 的 编 











译 模式 来 确定 变量 的 默认 存储 器 空间 。C51 提供 三 条 编译 模式 控制 命令 :SMALL、 
COMPACT 和 LARGE。 

4) 绝对 地 址 访问 

在 C51 中 ， 既 可 以 通过 变量 的 形式 访问 51 系列 单片机 的 存储 器 ， 也 可 以 通过 绝对 
地 址 来 访问 存储 器 。 对 于 通过 绝对 地 址 访问 ， 访 问 形 式 有 以 下 三 种 : 

中 使 用 C51 运行 库 中 的 预定 义 库 

C51 编译 器 提供 了 一 组 宏 定 义 来 对 51 系列 单片机 的 存储 屁 空 间 进行 绝对 寻 址 ， 并 
规定 只 能 以 无 符号 数 方式 来 访问 。 定义 了 以 下 8 个 宏 定 义 ， 函 数 原型 如 下 : 

#define CBYTE( (unsigned char volatile * )0x50000L ) 

#define DBYTE( ( unsigned char volatile * )O0x40000L) 

#define PBYTE( (unsigned char volatile * )0x30000L) 

#define XBYTE( (unsigned char volatile * )O0x20000L) 

#define CWORD( (unsigned int volatile * )O0x50000L) 

#define DWORD( (unsigned int volatile * )O0x40000L) 
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#define PWORD( (unsigned int volatile * )0x30000L ) 

#define XWORD( (unsigned int volatile * )0x20000L) 

上 述 宏 定义 用 来 对 51 系列 单片机 的 存储 器 空间 进行 绝对 地 址 访问 ， 可 以 作为 字 节 
寻 址 。CBYTE 寻 址 code 区 ，DBYTE 寻 址 data 区 ，PBYTE 寻 址 分 页 pdata 区 ，XBYTE 寻 
址 xdata 区 。 

上 述 函 数 原型 放 在 C51 的 库 函 数 absacc. h 中 ,使 用 时 只 需要 使 用 预 处 理 命令 #in- 
clude < absacc. h > 把 它 包含 到 文件 中 即 可 使 用 ， 例 如 

#include < regSl.h > /* 文件 包含 */ 

#include < absacc. h > /#* 库 函 数 */ 

void main( ) 


| 


unsigned char varl; /* 变量 定义 */ 

















unsigned int var2 =0; 
varl =XBYTE[ 0x0008]; /* 将 片 外 RAM 的 0008 字 节 单元 内 容 赋 给 变量 varl * / 
XWORD[0x0007] =var2;”/* 将 变量 var2 放 到 片 外 RAM 的 0007 开始 的 单元 */ 
| 
@ 使 用 C51 扩展 关键 字 _ at_ 
使 用 关键 字 _ at_ 对 指定 的 存储 右 空 间 的 绝对 地 址 进行 访问 ， 一 般 格式 如 下 .: 
[存储 类 型 ] 数据 类 型 变量 名 _ at。 地 址 常数 
其 中 ,存储器 类 型 为 data、bdata、idata、 pdata 、xdata 之 一 ， 如 果 省 略 则 按 存 储 器 
模式 规定 的 默认 存储 需 类 型 确定 变量 的 存储 器 区 域 ; 数据 类 型 为 C51 支持 的 数据 类 型 ， 
地 址 常数 用 于 指定 变量 的 绝对 地 址 ， 必 须 位 于 有 效 的 存储 器 空间 之 内 ; 使 用 _ at_ 定义 
的 变量 必须 为 全 局 变量 。 例 如 ; 
unsigned char data x_at_0x0040;/* 在 data 区 中 定义 字 节 变量 ,地 址 为 40H */ 
unsigned int xdata y_at_0x2000;/* 在 xdata 区 中 定义 字 变 址 为 2000H */ 
void main( ) 


| 



















































































才 _[ 
Es 呈 


x =0xff; /* 将 数据 0xff 赋 给 变量 x*/ 
y =0x1234; /* 将 数据 0x1234 赋 给 变量 y*/ 
while(1) 
| 

| 
| 
@) 使 用 指针 访问 

















利用 基于 存储 器 的 指针 也 可 以 指定 变量 的 存储 器 绝对 地 址 。 具 体 方法 是 先 定 义 一 个 
基于 存储 器 的 指针 变量 ， 然 后 对 该 变量 赋 以 存储 器 绝对 地 址 值 。 例 如 
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void main( ) 


| 


unsigned char xdata * xdp; /*# 定义 一 个 指向 XDATA 存储 右 空 间 的 指针 * / 
char data * dp; /* 定义 一 个 指向 DATA 存储 器 空间 的 指针 */ 
unsigned char idata * idp; /* 定义 一 个 指向 IDATA 存储 絮 空间 的 指针 * / 
xdp = 0x50 ; /* xdp 指向 片 外 RAM 的 50H 单元 */ 

dp = 0x60; /A* dp 指向 片 内 RAM 的 60H 单元 */ 

idp =0x70; /*idp 指向 片 内 RAM 的 70H 单元 */ 

* xdp = Oxl0; /* 将 10H 送 往 片 外 RAM 的 50H 单元 */ 

* dp = 0x20; /* 将 20H 送 往 片 内 RAM 的 60H 单元 */ 

* idp = 0x30; /* 将 10H 送 往 片 内 RAM 的 70H 单元 */ 


| 

5) C51 语言 常用 运算 符 

运算 符 是 完成 某 种 特定 运算 的 符号 ，C51 语言 的 运算 符 可 分 为 赋值 运算 符 、 算 术 运 
算 符 、 关 系 运算 符 、 人 逻辑 运算 符 、 位 运算 符 、 复 合 赋值 运算 符 、 指 针 和 地 址 运算 符 、 强 
制 类 型 转换 运算 符 和 Sizeof 运算 符 。 按 其 在 表达 式 中 与 运算 对 象 的 关系 ， 又 可 分 为 单 目 
运算 符 、 双 目 运算 符 和 多 目 运算 符 。 单 目 运算 符 只 有 一 个 操作 数 ， 双 目 运算 符 有 两 个 操 
作 数 ， 多 目 运算 符 则 有 多 个 操作 数 。 

Q 赋值 运算 符 

赋值 运算 符 “ = ”的 作用 是 将 一 个 数据 的 值 赋 给 一 个 变量 ， 利 用 赋值 运算 符 将 一 
个 变量 与 一 个 表达 式 连 接 起 来 的 式 子 称 为 赋值 表达 式 ， 在 赋值 表达 式 的 后 面 加 一 个 分 号 
“;” 便 构成 了 赋值 语句 ， 赋 值 语句 的 格式 如 下 : 

变量 = 表达 式 ; 

该 语句 的 意义 是 先 计算 右边 表达 式 的 值 ， 然 后 将 该 值 赋 给 左边 的 变量 。 上 式 中 的 表 
达 式 还 可 以 是 一 个 赋值 表达 式 ， 即 允许 进行 多 重 赋值 。 例 如 : 
























































x=9; 。/*#* 将 常数 9 赋 给 变量 x*/ 

x=y=8; /* 将 常数 8 同时 赋 给 变量 x 和 y*/ 

都 是 合法 的 赋值 语句 。 在 使 用 赋值 运算 符 “ = ”时 应 注意 不 要 与 关系 运算 符 
“ ==”( 两 个 等 号 ， 相 混淆 ， 运 算 符 “ = ”用 来 给 变量 赋值 ， 运 算 符 “ = = ”用 来 进 
行 相等 关系 运算 。 

@ 算术 运算 符 


基本 的 算术 运算 符 见 表 5-8。 
表 5-8 基本 的 算术 运算 符 











操作 符 运算 符 类 型 运算 符 功 能 操作 符 运算 符 类 型 运算 符 功能 
+ 双 目 加 法 运算 % 双 目 取 余 运算 
一 双 目 减法 运算 十 十 单 目 自 加 运算 
* 双 目 乘法 运算 一 一 单 目 自 减 运算 
/ 双 目 除法 运算 
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注意 , 增 量 运算 ( 自 加 运算 ) 符 “ + +” 和 减 量 运算 ( 自 减 运 算 ) 符 “- -” 只 
能 用 于 变量 ， 不 能 用 于 常 教 或 表达 式 。 

@ 关系 运算 符 


C51 语言 中 有 6 种 关系 运算 符 见 表 5-9。 
表 5-9 关系 运算 符 





操作 符 


运算 符 类 型 


运算 符 功 能 


运算 符 类 型 


运算 


AAA 


符 功 自 


已 




















已 
> 双 目 大 于 及 三 双 目 大 于 等 于 
< 双 目 小 于 i 双 目 小 于 等 于 
所 和 双 晶 等 于 ! = 双 目 不 等 于 








@@ 逻辑 运算 符 
逻辑 运算 符 用 来 求 某 个 条 件 表达 式 的 逻辑 值 ，C51 语言 中 有 3 种 逻辑 运算 符 
见 表 5-10。 











表 5-10 


逻辑 运算 符 








操作 符 运算 符 类 型 运算 符 功 能 
11 双 目 逻辑 或 
Ce& 双 目 逻辑 与 
! 双 目 逻辑 非 








@) 位 运算 符 

能 对 运算 对 象 进行 按 位 操作 是 C 语言 的 一 大 特点 ， 正 是 由 于 这 一 特点 使 C 语言 具 
有 了 汇编 语言 的 一 些 功 能 ， 从 而 使 之 能 对 计算 机 的 硬件 直接 进行 操作 。C51 语言 中 共有 
6 种 位 运算 符 ， 见 表 5-11。 














表 5-11 位 运算 符 








操作 符 运算 符 类 型 运算 符 功 能 操作 符 运算 符 类 型 运算 符 功能 
~ 双 目 按 位 取 反 | 双 目 按 位 或 
& 双 目 按 位 与 < 双 目 左 移 
和 双 目 按 位 异 或 >> 双 目 右 移 












































































































































GO) 复合 赋值 运算 符 
在 赋值 运算 符 “=” 的 前 面 加 上 其 他 运算 符 ， 就 构成 了 复合 赋值 运算 符 ， 
见 表 5-12。 
表 5-12 复合 赋值 运算 符 

操作 符 运算 符 类 运算 符 功能 操作 符 运算 符 类 型 运算 符 功能 
站 源 双 目 加 法 赋值 &= 双 目 逻辑 与 赋值 
和 二 双 目 减法 赋值 1 = 双 目 逻辑 或 赋值 
六 一 双 目 乘法 赋值 ~ = 双 目 逻辑 非 赋 值 
/= 双 目 除法 赋值 ~= 双 目 逻辑 异 或 赋值 
<<= 双 目 左 移 位 赋值 % = 双 目 取 模 赋值 
= 双 目 右 移 位 赋值 

@ 指针 和 地 址 运算 符 
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在 C 语言 的 数据 类 型 中 专门 有 一 种 指针 类 型 。 变 量 的 指针 就 是 该 变量 的 地 址 ， 还 
可 以 定义 一 个 指向 某 个 变量 的 指针 变量 。 为 了 表示 指针 变量 和 它 所 指向 的 变量 地 址 之 间 
的 关系 ，C 语言 提供 了 取 内 容 运 算 符 * 和 取 地 址 运算 符 &。 一 般 形式 为 ， 变量 = * 指针 
变量 或 指针 变量 = & 目标 变量 。 取 内 容 运 算 的 含义 是 将 指针 变量 所 指向 的 目标 变量 的 值 
赋 给 左边 的 变量 ; 而 取 地 址 运算 的 含义 是 将 目标 变量 的 地 址 赋 给 左边 的 指针 变量 。 

@@) 强制 类 型 转换 运算 符 

强制 类 型 转换 运算 符 “( )” 的 作用 是 将 表达 式 或 变量 的 类 型 强制 转换 成 为 所 指 
定 的 类 型 。 强 制 类 型 转换 运算 符 的 一 般 使 用 形式 为 : (类 型 ) 表达 式 。 

(9) sizeof 运算 符 
用 于 求 取 数据 类 型 、 变 量 及 表达 式 的 字 节 数 的 运算 符 sizeof， 该 运算 符 的 一 般 使 用 
形式 为 : sizeof (表达 式 ) 或 sizeof (数据 类 型 )。 

(4) C51 语言 程序 设计 

1) C51 语句 和 程序 结构 

Q 程序 的 基本 结构 

C 语言 程序 是 由 若干 条 语句 组 成 ， 语 句 以 分 号 结束 。C 语言 是 一 种 结构 化 程序 设计 
语言 ， 从 结构 上 可 以 把 程序 分 为 顺序 结构 、 分 支 结构 和 循环 结构 。 

C51 语言 中 ， 有 一 组 相关 的 控制 语句 ， 用 来 实现 分 文 结构 与 循环 结构 : 

分 支 控 制 语句 if、switch、case; 

循环 控制 语句 for 、while 、do- while 、 goto。 

@ 顺序 结构 程序 的 设计 

例 5-4 片 内 RAM 的 30H 单元 存放 着 一 个 0 ~ 9 之 间 的 数 ， 用 查 表 法 ， 求 出 该 数 
的 平方 值 并 放 入 片 内 RAM 的 31H 单元 。 

C51 语言 实现 程序 如 下 : 
void main( ) 


| 






















































































char data x, * p; /* 定义 变量 */ 
char code tab[ 10] = 10,1,4,9,16,25 ,36,49 ,64,81 1 ; /* 平方 数 存放 在 片 内 程 
序 存储 器 */ 
p = 0x30; /* 指向 片 内 RAM30H 单 
元 */ 
x =tab[ *p]; /* 访问 数据 * / 
p++; /<* 指向 31H 单元 */ 
* p=x; /<* 保 存在 31H 单元 */ 


| 
例 5-5 使 用 C51 编程 实现 axb,，bxc，b/c，b% c 运算， 其 中 a =45，b = 1000， 
c=300。 
对 于 单 (多 ) 字 节 数 乘 除法 ， 使 用 C51 话 言 编程 的 时 候 需 要 注意 数据 类 型 的 数值 
.160 . 
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程序 如 下 : 
void main( ) 


| 




















unsigned char a,p,q; /* 无 符号 字符 型 */ 

unsigned int b,c,m; /* 无 符号 整 型 类 型 x / 

unsigned long i; /* 无 符号 长 整 型 类 型 * / 

a =45; 

b =1000; 

c= 300: 

m=a*b: 

i= (long)b * ci /* 结果 超出 数值 范围 , 需 进 行 类 型 转换 * / 
p= b/ce; /* 商 */ 

d= b9% ci /余数 */ 


| 

@) 循环 结构 程序 的 设计 

循环 控制 语句 〈 又 称 重复 结构 ) ， 是 程序 中 的 另 一 个 基本 结构 。 在 C 语言 中 用 来 构 
成 循环 控制 语句 的 有 while 语句 、do while 语句 、for 语句 和 goto 语句 。 

例 5-6 编程 将 片 内 30H ~ 39H 单元 的 数据 传送 到 片 外 RAM 的 1000H ~ 1009H 单 




















元 中 。 
C51 语言 实现 程序 : 
#include < absacc. h > /+#* 存储 器 访问 * 7/ 
#define a Ox30 /#* 片 内 RAM 首 地 址 */ 
#define b 0xl 000 /#* 片 外 RAM 首 地 址 */ 














void main( ) 
| 
unsigned char i; 
for (i1=0;i<10;i++) 
XBYTE[b +i] =DBYTE[ a+i]; /* 数 据 传送 */ 
| 
@) 分 支 结 构 程 序 的 设计 
分 支 结构 是 一 种 基本 的 结构 ， 其 基本 特点 是 程序 的 流程 由 多 路 分 支 组 成 ， 在 程序 的 
一 次 执行 过 程 中 ， 根 据 不 同 的 情况 ， 只 有 一 条 支 路 被 执行 ， 而 其 他 分 支 上 的 语句 被 直接 
跳 过 。 
C 语言 的 分 文选 择 语句 有 以 下 几 种 形式 
a. 让 (条 件 表达 式 ) 语句 
其 含义 是 : 若 条 件 表达 式 的 结果 为 真 ( 非 0 值 ) ， 就 执行 后 面 的 语句 ; 反之 ， 若 条 
”161 . 
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件 表 达 式 的 结果 为 假 (0 值 ) ， 就 不 执行 后 面 的 语句 。 
b，switch (表达 式 ) 
| 


case 常量 表达 式 1 :语句 1 























break ; 
case 常量 表达 式 2 :语句 2 
break ; 


Case 常量 表达 式 n: 语 句 n 

break ; 

default. 语句 n+l 

| 

执行 过 程 是 : 将 switch 后 面 表达 式 的 值 与 case 后 面 各 个 常量 表达 式 的 值 逐 个 进行 比 
较 ， 如 相等 ， 就 执行 相应 的 case 后 面 的 语句 ， 然 后 执行 break 语句 。break 语句 又 称 间断 
语句 ， 它 的 功能 是 终止 当前 语句 的 执行 ， 使 程序 跳出 switch 语句 。 如 无 相等 的 情况 ， 则 
执行 default 后 面 的 语句 。 其 中 常量 表达 式 一 般 为 整 型 、 字 符 型 或 者 枚 举 类 型 ， 而 且 所 
有 的 常量 表达 式 的 值 不 能 相同 。 

例 5-7 片 内 RAM 的 30H 单元 存放 着 一 个 有 符号 数 x， 函 数 y 与 x 有 以 下 关系 式 : 

2x x=1 











编程 实现 该 函数 。 
假设 y 存放 于 片 内 31H 单元 ，C51 程序 如 下 : 


void main( ) 


char x, * p, *y; 


p =0x30; 
y =0x31; 
XP 
switch( x) 
| 
case 0. 

* y=0;break; 
case ] : 


*y=2*x;break; 
case 一 1: 
*y= 一 Xibreak; 
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default :break ; 
| 


2) C51 语言 中 和 常用 库 函 数 

C51 编译 器 的 运行 库 中 含有 丰富 的 库 函 数 ， 使 用 库 函 数 可 以 简化 程序 设计 工作 ， 提 
高 工作 效率 。 由 于 51 系列 单片机 本 身 的 特点 ， 某 些 库 函数 的 参数 和 调用 格式 与 ANSI C 
标准 有 所 不 同 。 每 个 库 函 数 都 在 相应 的 头 文件 中 给 出 了 函数 原型 声明 ， 用 户 如 果 需 要 使 
用 库 函 数 ， 必 须 在 源 程序 的 开始 处 采用 编译 预 处 理 命令 上 贡 nelude 将 有 关 的 头 文件 包含 进 
来 。C51 的 库 函 数 又 分 为 本 征 库 函 数 和 非 本 征 库 函 数 。 

C51 提供 的 本 征 函 数 是 指 编译 时 直接 将 固定 的 代码 插入 当前 行 ， 而 不 是 用 ACALL 
和 LCALL 语句 来 实现 ， 这 样 就 大 大 提供 了 函数 访问 的 效率 ， 而 非 本 征 函 数 则 必须 由 
ACALL 及 LCALL 调用 。C51 的 本 征 库 函 数 只 有 9 个 ， 见 表 5-13。 

表 5-13 C51 的 本 征 库 函 数 









































































































































函数 名 称 及 定义 函数 功能 说 明 
extern unsigned char_crol_( unsigned char val ,unsigned char n) 将 VAL 循环 左 移 n 位 
extern unsigned char_irol_( unsigned int val,unsigned char n) 将 VAL 循环 左 移 n 位 
extern unsigned char_lrol_( unsigned long val, unsigned char n) 将 VAL 循环 左 移 n 位 
extern unsigned char_cror_( unsigned char val ,unsigned char n) 将 VAL 循环 右 移 n 位 
extern unsigned char_iror_( unsigned int val ,unsigned char n) 将 VAL 循环 右 移 n 位 
extern unsigned char_lrol (unsigned long val, unsigned char n) 将 VAL 循环 右 移 mn 位 
extern unsigned char_chkfloat (float ual ) 测试 并 返回 源 点 数 状 态 
extern bit _testbit_( bit bitval ) 测试 该 位 变量 并 跳 转 同时 清除 
extern void _nop_(void) 相当 于 插入 汇编 指令 NOP 























如 果 要 使 用 本 征 孔 数 ， 在 程序 中 使 用 ##include < intrins. h > 这 条 语句 即 可 。 

在 使 用 C51 进行 程序 设计 时 ， 还 经 常 使 用 以 下 非 本 征 库 函 数 。 

Q 专用 寄存 器 头 文件 。51 系列 单片机 有 不 同 的 生产 厂家 以 及 不 同 的 系列 产品 ， 如 
仅 ATMEL 公司 就 有 AT89C2051 、AT89C51/52 、AT89S51/52 等 。 它 们 都 是 基于 8051 系 
列 的 芯片 ， 唯 一 不 同 之 处 在 于 内 部 资源 ， 如 定时 器 、 中 断 、L0 等 数量 以 及 功能 的 不 
同 。 为 了 实现 这 些 功能 ， 只 需 将 相应 的 功能 寄存 器 的 头 文件 加 载 在 程序 中 即 可 。 男 外 ， 
在 使 用 头 文 件 的 时 候 ， 要 注意 所 使 用 的 单片机 的 生产 厂家 和 所 使 用 的 KeiluwVision 版 本 ， 
因为 不 同 厂家 和 不 同 版 本 的 KeiluwVision 下 的 头 文件 的 内 容 会 有 所 不 同 。 如 在 KeilwVi- 
sion4 中 ，ATMEL 公司 的 AT89x051. H 头 文件 中 已 经 包含 了 PO ~ P3 IO 端口 的 位 定义 ， 
用 户 在 使 用 时 ， 只 需 在 程序 开头 使 用 语句 : #include < AT89x051. H > 把 头 文件 包含 进 
来 ,在 主 程序 中 无 需 再 进行 位 定义 。 而 如 果 使 用 的 是 其 他 单片机 ， 则 可 能 需要 进行 位 
定义 。 

@) 绝对 地 址 访问 文件 absacc. h。 该 文件 包含 了 允许 直接 访问 8051 不 同 存储 区 的 宏 
定义 ， 以 确定 各 存储 空间 的 绝对 地 址 。 通 过 包含 此 头 文件 ， 可 以 定义 直接 访问 扩展 存储 


器 的 变量 。 
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@ 动态 内 存 分 配 函 数 ， 位 于 stdlib. h 头 文件 中 。 

@ 输入 /输出 流 函 数 ， 位 于 头 文件 stdio h 中 。 流 函数 通过 8051 的 串 行 口 或 用 户 定 
义 的 IZO 口 读 写 数 据 ， 默 认为 8051 串 行 口 。 

3) C51 语言 程序 常用 编译 预 处 理 命令 

在 C 编译 器 系统 对 程序 进行 编译 之 前 ， 先 要 对 这 些 程序 进行 预 处 理 。 然 后 再 将 预 
处 理 的 结果 和 源 程序 一 起 进行 正常 的 编译 处 理 得 到 目标 代码 。 常 用 的 预 处 理 命令 有 宏 定 
义 、 文 件 包含 及 条 件 编译 。 通 常 的 预 处 理 命令 都 用 “#” 开 头 。 例 如 . 

#include < math.h > 

#define flag 1 

@ 宏 定 义 

宏 定义 ， 即 #define 指令 ， 它 的 作用 是 用 一 个 字符 串 来 进行 百 换 。 这 个 字符 捉 既 可 
以 是 常数 ， 也 可 以 是 其 他 任何 字符 串 ， 宏 定义 又 分 为 带 参数 的 宏 定 义 和 不 带 参数 的 宏 
定义 。 

a. 带 参 数 的 宏 定义 



















































































带 参 数 的 宏 定义 不 是 进行 简单 的 字符 串 替 换 ， 还 要 进行 参数 替换 。 其 定义 的 形式 
如 下 : 

#define 宏 名 ( 形 参 ) 字符 串 

例如 : 


#define M (x, y) x*y 
宏 定 义 后 ,程序 中 可 以 使 用 宏 名 ， 并 将 形 参 换 成 实 参 。 如 : 
area=M (5,4); 
预 处 理 时 将 换 成 area =5 * 4。 
b. 不 带 参 数 的 宏 定 义 
不 带 参 数 的 宏 定义 又 称 符号 常量 定义 ， 是 指 用 一 个 指定 的 标识 符 来 表示 一 个 字符 
， 表 示 形 式 如 下 : 
#define 标识 符 ” 常 量 表达 式 
其 中 ,标识 符 是 所 定义 的 宏 符 号 名 ， 它 的 作用 是 在 程序 中 使 用 所 指定 的 标识 符 来 代 
蔡 所 指定 的 常量 表达 式 。 例 如 : 

#define PI 3.1415926 

宏 定义 后 ，PI 作为 一 个 常量 使 用 ， 在 预 处 理 时 将 程序 中 的 PI 替换 为 3.1415926。 所 
以 使 用 不 带 参数 的 宏 定义 可 以 减少 程序 中 的 重复 书写 ， 且 可 以 提高 程序 的 可 读 性 。 

@) 文件 包含 

文件 包含 是 指 一 个 程序 文件 将 另外 一 个 指定 文件 的 全 部 内 容 包含 进来 ， 作 为 一 个 整 
体 进 行 编译 。 文 件 包含 命令 的 一 般 格式 如 下 : 

#include“ 文 件 名 ”或 #include < 文件 名 > 

文件 包含 命令 #include 的 功能 是 将 指定 文件 的 全 部 内 容 蔡 换 该 预 处 理 行 。 在 进行 较 
大 规模 程序 设计 时 ,文件 包含 命令 是 十 分 有 用 的 。 为 了 模块 化 编程 的 需要 ,可 以 将 C 
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语言 程序 的 各 个 功能 函数 分 散 到 多 个 程序 文件 中 ， 分 别 由 若干 人 员 进 行 编程 ， 然 后 再 用 
#include 命令 将 它们 舱 入 到 一 个 总 的 程序 文件 中 去 。 

还 可 以 将 一 些 常 用 的 符号 常量 、 带 参数 的 宏 以 及 构造 类 型 的 变量 等 定义 在 一 个 独立 
的 文件 中 ， 当 某 个 程序 需要 时 再 将 其 包含 进来 ， 从 而 可 以 减少 重复 劳动 ， 提 高 程序 的 编 
制 效率 。 

C51 提供 了 丰富 的 库 函 数 和 相应 的 头 文件 ， 只 需 用 #include 命令 包含 相应 的 库 函 数 
和 头 文件 ， 就 可 以 使 用 库 函 数 中 定义 的 函数 或 者 头 文件 中 定义 的 寄存 器 。 

4) C51 程序 的 常用 仿真 调试 工具 
































Keil kVision 是 目前 比较 流行 的 基于 Windows 的 蕴 


戎 容 51 系列 单片机 的 C 语言 集成 开 














发 系统 ， 是 目前 最 流行 的 51 系列 单片机 开发 软件 ， 
(Integrated Development Environment, IDE), 它 
包括 C 编译 器 、 宏 汇编 、 链 接 器 、 库 管理 和 一 
个 功能 强大 的 仿真 调试 器 。 将 程序 编辑 、 编 
译 、 汇 编 、 链 接 、 调 试 等 各 阶段 都 集成 在 一 个 
环境 中 。 该 软件 已 成 为 使 用 C51 开发 单片机 系 
统 的 首选 。 

(5) 程序 应 用 举例 

1) 并 行 输入 /输出 端口 

例 5-8 8 只 发 光 二 极 管 在 圆周 上 均匀 分 
布 ， 控制 原理 图 如 图 5-43 所 示 ， 编 写 控制 程 
序 实现 单一 发 光 点 的 顺 转 和 逆转 ， 点 亮 间隔 为 
50ms ， 重 复 循环 。 

C51 语言 实现 程序 如 下 : 

#include ”reg51.h” 


#include ”intrins. h” 



























































A* 内 部 库 函 数 */ 
#define uint unsigned int 
void delay( uint time) 
| 
while( 
| 


void main( ) 


| 


unsigned int i; 





time ) ; 


unsigned char a = 0xfe ; 
while(1) 
| 


for(i =0;i<8;i++) 

























































































该 软件 提供 了 一 个 集成 开发 环境 
Vcc 
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图 5-43 例 5-8 控制 原理 图 
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Pl =a; 
a= _crol_(a,1); ”/* 循环 左 移 */ 
delay( 50000 ) ; /* 延 时 */ 
| 
a =0x7f; 


for(i =0;i<8;i++) 


| 


Pl =a; 
a= _cror (a,l); /<* 循环 右 移 */ 
delay( 50000 ) ; 


例 5-9 如 图 5-44 所 示 ， 用 MCS-51 单片机 的 Pl 口 驱 动 一 个 LED 显示 带 ， 在 显示 
器 上 依次 显示 字符 0 ~ 下 。 
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图 5-44 单片机 驱动 共 阴 极 LED 显示 器 电路 
常用 的 LED 显示 需 由 8 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 也 称 8 段 LED 显示 需 ，LED 数码 显示 
里 共有 共 阳 极 和 共 阴 极 两 种 连接 方法 。 为 了 显示 数字 或 符号 ， 需 要 为 LED 显示 器 提供 
显示 字形 代码 。LED 显示 器 的 字形 各 代码 位 的 对 应 关系 如 下 : 

















代码 位 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
显示 段 dp g f e d c b a 








当 显 示 带 采用 共 阴 极 接 法 时 ， 耕 显 示 数 字 “0” 时 ， 则 须 点 亮 a、b、c、d、e、 
f 段 。 
C51 语言 实现 程序 如 下 : 
#include < re851.h > 
. 166 ， 


第 5 音 ”计算 机 控制 基础 





#include < intrins. h > 
#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 


uchar code tab[ 16 ] : 10x3f,，0x06, Ox5b, Ox4f, Ox66, Ox6d, Ox7d, Ox07, Ox7f, Ox6f, 


0Ox77 ， 
0x7c,0x39 ,0xSe,0x79 ,0Ox71 1 ; /* 共 阴 极 字形 代码 0~F*/ 
void delay( uint i); /* 子 数 原型 */ 


void main( ) 


| 


uchar ii; 
while(1) 
| 
for(i =0;i<16;i+ +) 


| 


Pl = tab[i]; /* 输出 字形 码 */ 
delay (500 ) ; 
| 
| 
| 
void delay( uint time) /* 延 时 子 程序 x / 
| 
uint s; 
uchar t =200; 


for(s =0;s < time;s+ +) 
| 
while( - —t); 
| 


2) 中 断 服务 程序 设计 
C51 支持 在 C 语言 源 程序 中 直接 编写 8051 单片机 的 中 断 服务 程序 (ISR ) 











， 从 而 可 


以 减轻 采用 汇编 语言 编写 中 断 服 务 程序 的 繁琐 程度 。 为 了 在 C 语言 源 程序 中 直接 编写 





中 断 服 务 程序 的 需要 ，C51 编译 器 对 函 教 的 定义 进行 了 扩展 ， 增 加 了 一 个 扩 























展 关 键 字 


interrupt， 它 是 函数 定义 时 的 一 个 选项 ， 加 上 这 个 选项 即 可 将 一 个 函数 定义 成 中 断 服务 


函数 。 定 义 中 断 服务 函数 的 一 般 形 式 为 
void 中 断 函 数 名 ( ) interrupt n [using m] 


关键 字 interrupt 后 面 的 n 是 中 断 号 ， 取 值 范围 为 0~31 (有 些 51 单片机 有 多 达 32 
个 中 断 源 ) ， 具 体 的 中 断 号 n 和 中 断 向 量 取决 于 单片机 芯片 型 号 ，[ ] 表示 括号 内 的 内 
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容 是 可 选项 。8051 单片机 的 中 断 号 、 中 断 源 和 中 断 向 量 关 系 见 表 5-14。 
表 5-14 8051 单片机 的 中 断 号 、 中 断 源 和 中 断 向 量 关 系 











中 断 号 中 断 源 中 断 向 量 
0 外 部 中 断 0 0003H 
1 定时 器 /计数 器 000BH 
2 外 部 中 断 1 0013H 
3 定时 器 /计数 器 1 001BH 
4 串 行 口 0023H 
5 定时 器 /计数 器 2(52 子 系列 ) 002BH 











using m 指明 该 中 断 服务 程序 所 使 用 的 工作 寄存 器 组 ， 取 值 范 围 是 0 ~3。 指 定 工作 
寄存 器 组 的 缺点 是 ， 所 有 被 中 断 调用 的 过 程 都 必须 使 用 同一 个 寄存 器 组 ， 和 否则 参数 传递 
会 发 生 错 误 。 通 常 不 设 定 using m， 除 非 能 保证 中 断 程 序 中 未 调用 其 他 子 程序 。 男 外 需 
要 注意 的 是 ， 关 键 字 using 和 interrupt 后 面 都 不 允许 跟 带 运算 符 的 表达 式 。 





使 用 中 断 函 数 时 应 遵循 以 下 规则 : 






























































@ 中 断 函 数 不 能 进行 参数 传递 ， 如 果 中 断 函 数 中 包含 任何 参数 声明 都 将 导致 编译 
失败 。 中 断 函 数 也 没有 返回 值 ， 如 果 定 义 一 个 返回 值 将 得 到 一 个 不 正确 的 结果 。 因 此 ， 
在 定义 中 断 函 数 时 应 将 其 定义 为 void 类 型 ， 以 明确 说 明 没有 返回 值 。 

@ 在 任何 情况 下 都 不 能 直接 调用 中 断 函 数 ， 和 否则 会 产生 编译 错误 。 因 为 中 断 系 统 
的 返回 是 通过 RETI 指令 完成 的 ， 而 RETI 指令 影响 单片机 的 硬件 中 断 系 统 ， 如 果 在 没 
有 中 断 请 求 的 情况 下 直接 调用 中 断 洱 数 ， 则 会 产生 严重 的 错误 。 

@ 在 中 断 函 数 中 如 果 调 用 了 其 他 函数 ， 则 被 调 函 数 所 使 用 的 寄存 器 必须 与 中 断 函 
数 相同 ， 否 则 会 产生 不 正确 的 结果 ， 因 此 ， 通 常 不 设 定 using m。 

另外 ,在 使 用 C51 编写 中 断 服务 程序 时 ， 无 需 像 汇编 语言 那样 ， 对 A、B、DPH、 
DPL、PSW 等 寄存 器 进行 保护 ，C51 编译 器 会 根据 上 述 寄 存 器 的 使 用 情况 在 目标 代码 中 





自动 压 栈 和 出 栈 。 





















































例 5-10 利用 定时 器 /计数 器 TO 的 方式 2 对 外 部 信号 计数 。 要 求 每 计 满 100 个 数 ， 


将 P1.0 引 脚 信号 取 反 
分 析 : 外 部 信号 


O 


H TO (P3.4) 引 脚 输入， 每 发 生 一 次 负 跳 变 计数 器 加 1， 每 输入 





100 个 负 跳 变 ， 计数器 产生 一 次 中 断 ， 在 中 断 服 务 程序 中 将 P1.0 引 脚 信号 取 反 。 定 时 
器 /计数 器 TO 工作 于 方式 2 计数 模式 ， 计 数 初始 值 X=256 -100 =156 =9CH， 则 THO = 
TLO =9CH， 方 式 控制 字 设 定 为 TMOD = 00000110B (06H) 。 

C51 语言 实现 程序 如 下 : 

#include < re851. h > /* 包含 站 文件 */ 





sbit P 10 = P1"0; 


void main( ) 


TMOD = 0x06; 
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/* 位 定义 */ 


/* 定时 丹 初始 化 */ 
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THO =0x9C; 
TLO =0x9C; 
EA =1; 
ETO=1; 
TRO =1; 
while( 1) 

| 


9 


| 


/* 定时 器 计数 初 值 */ 


/* 开 总 中 断 */ 

/* 允许 定时 器 TO 中 断 * / 
/* 启动 定时 器 TO */ 

/* 等 待 中 断 */ 


void timer_TO(void) interrupt ] /* 定时 器 0 中 断 服务 程序 * / 


| 
P10= ~ P10; 
| 





/# 取 反 */ 


例 5-11 如 图 5-45 所 示 电 路 ， 设 外 部 中 断 信 号 为 负 脉 冲 ， 将 该 信号 引入 外 部 中 断 1 
引 脚 。 要 求 每 中 断 一 次 ， 从 P1.4 ~ P1.7 输入 外 部 开关 状态 ， 然 后 从 P1.0 ~ P1.3 输出 。 


Vcc 
[eo 




































































ANd dN 
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C51 语言 实现 程序 如 下 : 
#include < regSl.h > 


void main( void ) 


IT1 =1; 
EX1 =1; 
EA =1; 
while( 1) 
| 



































LT 
图 5-45 ”外 部 中 断 1 使 用 


/* 包含 头 文 件 */ 


/* 设置 外 部 中 断 1 为 边沿 触发 */ 
/A* 允许 外 部 中 断 1 中断 */ 

/A* 开放 总 中 断 */ 

/* 等 待 */ 
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void EX1 (void) interrupt 2 
| 





P1 =0xF0; /<* 将 Pl 的 高 4 位 置 1, 准 备 读 入 数据 */ 
Pl =P1 > >4; /* 读 入 Pl 高 4 位 引 脚 状态 , 右 移 4 位 后 从 Pl 低 4 位 输 
出 */ 


| 

3) 定时 器 / 计 数 需 C51 程序 设计 

例 5-12 ”利用 定时 器 /计数 器 定时 产生 周期 信号 。 要 求 使 用 定时 器 TO 定时， 在 
P1.7 引 脚 上 输出 频率 为 S0Hz 的 方 波 ， 设 晶振 频率 为 12MHz。 

按 题 意 分 析 可 得 ， 方 波 周 期 T=1/(50Hz) =20ms， 可 用 定时 器 0 工作 于 方式 1 定时 
t=10ms,， 使 P1.7 每 隔 10ms 取 反 一 次 ， 即 可 得 到 周期 为 20ms (50Hz) 的 方 波 。 

初 值 计 算 : 人. = 12MHz， 则 机 器 周期 为 ws， 初 值 X=2* -人 tv12 = 55536 = 
0xd8f ; 即 有 THO =0xd8 ，TLO = 0xf0。 

采用 中 断 法 ，C51 程序 如 下 : 























#include < reg51.h> /* 包含 站 文件 */ 
sbit P17 = P1”7; /* 位 定义 */ 


void main( void ) 


| 





TMOD =0x01; 

THO = Oxd8; 

TLO = 0xf0; 

ETO =1; /<* 允许 定时 器 0 中 断 *7 
EA =1; /* 开放 总 中 断 *7 

TRO =1; /* 启动 定时 器 */ 
while(1) /<* 等 待 */ 


| 
| 
| 
void timer_TO(void) interrupt 1 


| 


THO = Oxd8; /* 重 装 初 值 */ 
TLO =0xf0; 
P17= ~ P17; /* PL.7 取 反 输出 方 波 */ 
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| 
采用 查询 法 ，C51 程序 如 下 : 


#include < re851.h > /*# 包 含 头 文件 * 7/ 
sbit P17 = P177 ; /#* 位 定义 */ 


void main (void) 


| 





TMOD =0x01; 
THO = 0xd8 ; 
TLO = 0xf0; 
TRO =1; /* 启动 定时 器 */ 
while (1) /<* 等 待 */ 
| 
if (TFO) /* 查询 TF0 */ 
| 
TFO =0; 
THO = 0xd8 ; 
TLO = 0xf0 ; 
P17 = ~ P17 ; 


| 


| 

另外 需要 说 明 的 是 ,在 使 用 C51 语言 的 时 候 ， 如 果 在 编译 程序 的 时 候 遇 到 “ error 
C231:“PXX”: redefinition” 这 样 的 问题 ， 则 说 明 在 头 文件 reg51. h 中 已 包含 有 所 使 用 
的 ZO 引 脚 的 位 定义 ， 用 户 在 程序 中 无 需 再 进行 定义 ; 如 果 头 文件 没有 进行 相应 的 位 定 
义 ， 则 用 户 既 可 以 在 程序 中 进行 位 定义 ， 也 可 以 将 位 定义 程序 置 于 头 文件 中 。 

8032/8052 单片机 增加 了 一 个 定时 器 /计数 器 2， 定 时 器 /计数 器 2 可 以 设置 成 定时 
器 ， 也 可 以 设置 成 外 部 事件 计数 器 ， 并 具有 三 种 工作 方式 : 16 位 自动 重 装载 定时 器 / 计 
数 需 方式 、 捕 捉 方 式 和 串 行 口 波 特 率 发 生 器 方式 。 

例 5-13 利用 定时 器 /计数 器 T2 定时 产生 周期 信号 。 要 求 定 时 器 T2 定时， 在 P1.7 
引 脚 上 输出 周期 为 1s 的 方 波 ， 设 晶振 频率 为 12MHz。 





















































程序 如 下 : 
#include < reg52.h > /* 包含 站 文件 ， 注 意 ， 这 里 应 该 是 ”reg52”*/ 





sbit P17 = P1”7; 
unsigned char count; 
void main () 

| 

count =0; 
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T2CON = 0x04; /*T2 工作 在 16 位 自动 重 装载 方式 */ 
TH2 =0x3C; /* 定时 /计数 初始 值 定时 50ms * 7 

TL2 =0xB0; 

RCAP2H =0x3C; /* 初 值 寄存 器 * / 

RCAP2L =0xBO0; 

ET2 =1; 

EA=1; 

TR2 =1; /* 启动 定时 器 */ 

while (1) 


| 
/* 等 待 */ 


| 
void timer2 (void ) interrupt 5 /+* 定时 器 /计数 器 2 中 靳 */ 
| 





EA =0; /* 关 中 断 */ 

TF2 =0; /* 注意 了 12 的 洪 出 标志 位 必须 软件 清 零 * / 
count+ +; 

if (count = =10) /*500ms 到 */ 

| 

count =0; 

P17 = ~ P17; 

| 

EA=1; A/* 开 中 断 */ 








例 S-14 利用 定时 器 /计数 器 T2 的 捕捉 方 


式 ， 对 脉冲 周期 进行 测量 。 有 
解 : 由 题 意 分 析 ， 外 部 脉冲 由 PL 1 引 脚 输 ”第 一次 二 


入 ,可 设 了 2 工作 于 捕捉 工作 方式 ,计数 初 值 为 
0，T2 在 脉冲 信号 下 降 沿 进行 捕 担 ， 如 图 5-46 所 信号 周期 
示 。 利 用 信号 两 下 降 沿 计时 时 间 之 差 即 可 计算 出 
被 测 脉冲 的 周期 ， 采用 中 断 方式 。 
工作 控制 字 为 T2CON = 0x09; 计数 初 值 TH2 = TL2 =0x00。 

C51 程序 如 下 : 
#include < reg52.h > /*52/32 系列 头 文件 */ 


#define uint unsigned int 















































图 5-46 捕捉 示意 图 





























#define uchar unsigned char 
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uchar 1 =0; 


uchar counter_data[ 4] = 10x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00; ; A/* 存放 两 次 捕捉 值 * / 


void main( ) 

| 
T2CON = 0x09; 
TIL2 =0x00; 
TH2 = 0x00 ; 
EA =1; 
ET2 =1; 
TR2 =1; 
while(1) 
| 
… 数 据 处 理 
| 





| 
void timer2( ) interrupt 5 
| 

TF2 =0; 


while( EXF2 = =1) 
| 
if(i= =0) 
| 
counter_data[ 0 | = RCAP2L; 
counter_data[ 1 | = RCAP2H; 
I++ 十 ; 
| 
else if(i= =1) 
| 
counter_data[ 2 | = RCAP2L; 
counter_data[ 3 | = RCAP2H; 
i=0; 


4) 串 行 接口 C51 程序 设计 举例 
Q 串 行 口 方式 1 用 于 点 对 点 的 异步 通信 





/* 了 T2 工作 于 捕捉 工作 方式 */ 


/* 开 中 断 */ 
/#* 介 许 T2 中 断 */ 
/启动 T2 */ 





/A*T2 中 断 服务 程序 * / 

/* 注意 T2 的 溢出 标志 位 必须 软件 
清 零 */ 

/*# 只 响应 EXF2 引起 的 中 断 */ 

/* 第 一 次 捕捉 */ 

/* 存放 计数 值 的 低 字 节 * / 


/* 存放 计数 值 的 高 字 节 * / 


/* 第 二 次 捕捉 */ 


( 单 工 方式 ) 
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例 5-15 异步 通信 人 硬件 连接 如 图 5-47 所 示 ，A 
机 发 送 ，B 机 接收 ， 波 特 率 为 2400bit/s， 唱 振 为 
6MHz，T1l 作为 波 特 率 发 生 器 ， 串 行 口 为 工作 方式 
1，A 机 送出 内 部 RAM50H 开始 的 16B 数据 ，B 机 
接收 数据 存放 在 外 部 RAM3000H ~ 300FH 单元 中 。 
采用 查询 方式 ，A 机 发 送 程序 如 下 : 


#include < re851. h > 
#include < absacc. h > 图 5-47 异步 通信 硬件 连接 











void main ( void ) 





unsigned char data * dp; /*# 定义 一 个 指向 data 区 的 指针 dp * 7 

dp =0x50; /* 指针 赋值 ,使 其 指向 data 区 的 50H 单元 */ 
TMOD = 0x20; /* 设置 波 特 率 为 2400bit/s * 7/ 

PCON =0x80; 

TH1 =0xf3 ;TL =0xf3 ; 

TR1 =1; /* 启动 定时 器 1 */ 

ET1 =0; 

SCON =0x50; /* 设置 串 行 口 为 工作 方式 1*/ 





while(1) 
| for(i =0;i <16;i+ +) 
| 
SBUF = * (dp +i); 
while( TI = =0);TI =0; 
| 





采用 查询 方式 ，B 机 接收 程序 如 下 : 
#include < re851. h > 

#include < absacc. h > 

void main( void ) 


| 
unsigned char xdata * dp; /* 定义 一 个 指向 xdata 区 的 指针 dp */ 





dp = Ox3000; /* 指针 赋值 ,使 其 指向 xdata 区 的 3000H 单元 */ 
TMOD =0x20; /* 设置 波 特 率 为 2400bit/s */ 

PCON = 0x80; 

TH1 =0xf3 ;TLI =0xf3; 

TR1 =1; /*# 局 动 定 时 器 1*/ 
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FET1 =0; 
SCON =0x50 ; 
while( 1) 
| for(i =0;i< 16;i+ +) 
| 
* (dp +i) =SBUF; 


/* 设置 串 行 口 为 工作 方式 TI* 7 





while( RI = = 0);RI =0; 


| 


| 


@ 串 行 口 方式 1 用 于 点 对 点 的 异步 通信 ( 双 工 方式 ) 

例 5-16 异步 通信 硬件 连接 如 图 5-47 所 示 ,， 将 A 机 的 片 内 RAM 中 30H ~ 37H 的 
8 个 单字 节 数 据 发 送 到 B 机 的 片 内 RAM 中 的 30H ~ 37H 单元 。 为 了 保证 通信 的 畅通 与 
准确 ， 在 通信 中 作 如 下 约定 : 通信 开始 时 ，A 机 发 送 一 个 信号 01H，B 机 接收 到 一 个 正 
确信 号 后 回答 FFH， 表 示 同 意 接收 ; A 机 收 到 FFH 后 ， 就 可 以 发 送 后 续 数 据 ， 数 据 发 
送 完 后 发 送 一 个 校 验 和 ; B 机 接收 到 数据 后 ， 用 已 接收 的 数据 产生 校 验 和 并 与 接收 到 的 
检验 和 比较 ， 如 相同 ， 表 示 接 收 无 误 ，B 机 发 送 00H， 表 示 接 收 正确 ， 和 否则 ，B 机 发 送 


























BBH， 请 求 A 机 重 发 。 
A 机 程序 如 下 : 
#include < regSl.h > 
#define ADDR 0x01 
#define ACK OxFF 
unsigned char data * dp; 
unsigned char check ; 
void main( ) 
| 
unsigned char temp,i; 
SCON =0x50; 
dp =0x30; 
TMOD = 0x20; 
TH1 =0xFD; 
TL1 = OxFD; 
TR1 =1; 
do 
| 
SBUF = ADDR ; 
while( |! TI) ; 

















/*# 定义 一 个 指向 data 区 的 指针 dp * / 


/*# 串 口 工作 方式 */ 


/#* 定时 器 1 工作 于 方式 2 */ 
/* 在 晶振 11. 059MHz 时 , 波 特 率 为 9600bit/s */ 


/#* 启动 定时 器 1 */ 
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TI =0; 
while( |! RI) ; /* 接收 */ 
RI =0; 
| while( (SBUF“Ox{f) ! =0);/*B 机 未 准备 好 ,继续 联络 */ 
do 
| 
for(i =0;i<8;i++) 
| 
SBUF = * (dp +i); 
check + = * (dp +1i); 
while( TI= =0); 
TI =0; 
while( RI =0); 
RI =0; 
| 
| while(SBUF! =0) ; /* 出 错 则 重 发 * 7/ 
B 机 程序 如 下 : 





#include < reg51l.h > 

#define ACK OxFF 

unsigned char data * dp; /* 定义 一 个 指向 data 区 的 指针 dp * / 
unsigned char check ; 

void main( ) 


| 


unsigned char i; 





SCON =0x50; /* 串口 工作 方式 */ 
dp =0x30; 
TMOD = 0x20; /* 定时 器 1 工作 于 方式 2*/ 
TH1 =0xFD; /* 在 晶振 11.059MHz 时 , 波 特 率 为 9600bit/s */ 
TL1 = OxFD; 
TR1 =1; /* 启动 定时 髓 1 */ 
do 
| 
while(! RI); 
RI =0; 
| while( (SBUF’*0x01)! =0); 
SBUF = ACK,; 
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while(! TI) ; 
TI =0; 
while (1) 
| 
for(i=0;i<8;i++) 
| 
while( RI= =0); 
RI =0; 
* (dp +i) =SBUF; 
check + = * (dp +i); 
| 
while( RI! =0) ; 
RI =0; 
If( (SBUF“check) = =0) 
| 
SBUF = 0x00; 
break ; 
| 
else 
| 
SBUF =0xbb; 
while( TI! =0); 
TI =0; 
| 


| 
5.3.4 单片机 应 用 系统 开发 的 基本 方法 


(1) 系统 总 体 结构 设计 

单片机 应 用 系统 是 以 单片机 为 核心 ， 根 据 功能 要 求 扩展 相应 功能 的 芯片 ， 并 配置 相 
应 通道 接口 和 外 部 设备 。 因 此 ， 需 要 从 单片机 的 选 型 ， 存 储 器 分 配 ， 通 道 划 分 ， 输 入 / 
输出 方式 及 系统 中 硬件 、 软 件 功 能 划分 等 方面 进行 考虑 。 

1) 单片机 选 型 

选择 单片机 应 考虑 以 下 几 个 主要 因素 。 

QD 性价比 。 在 满足 系统 的 功能 和 技术 指标 要 求 的 情况 下 ， 选 择 价格 相对 便宜 的 单 
片 机 。 

@) 开发 周期 。 在 满足 系统 性 能 的 前 担 下， 优先 选 用 技术 成 熟 、 技 术 资源 丰富 的 机 
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型 。 缩 短 开发 周期 ， 降 低 开 发 成 本 ， 提 高 开发 的 系统 的 竞争 力 。 

总 之 ,单片机 芯片 的 选择 关系 到 单片机 应 用 系统 的 整体 方案 、 技 术 指标 、 功 耗 、 可 
性 、 外 设 接口 、 通 信 方 式 、 产 品 价格 等 。 原 则 是 在 最 恰当 的 地 方 使 用 最 恰当 的 技术 。 
2) 存储 空间 分 配 

单片机 系统 的 存储 资源 的 分 配 是 否 合理 对 系统 的 设计 有 很 大 的 影响 ， 因 此 ， 在 系统 
设计 时 就 要 合理 地 为 系统 中 的 各 种 部 件 分 配 有 效 的 地 址 空间 ， 以 便 简 化 硬件 电路 ， 提 高 
单片机 的 访问 效率 。 

3) WO 通道 划分 

根据 系统 中 被 控 对 象 所 要 求 的 输入 /输出 信号 的 类 型 及 数目 ， 确 定 整个 应 用 系统 的 
通道 结构 。 还 需要 根据 具体 的 外 设 工作 情况 和 应 用 系统 的 性 能 技术 指标 综合 考虑 采用 的 
输入 /输出 方式 。 常 用 的 VO 数据 传送 方式 主要 有 无 条 件 传送 方式 、 查 询 方式 和 中 断 方 
式 ， 三 种 方式 对 系统 的 硬件 和 软件 要 求 各 不 相同 。 

4) 软 、 硬 件 功 能 划分 
具有 相同 功能 的 单片机 应 用 系统 ， 其 软 、 硬 件 功能 可 以 在 较 大 的 范围 内 变化 。 一 些 
电路 的 硬件 功能 和 软件 功能 之 间 可 以 互 换 实现 。 因 此 ， 在 总 体 设计 时 ， 需 仔细 划分 应 用 
系统 中 的 硬件 和 软件 的 功能 ， 求 得 最 佳 的 系统 配置 。 

(2) 系统 硬件 设计 

1) 硬件 设计 原则 

QQ 在 满足 系统 当前 功能 要 求 的 前 提 下 ， 系 统 的 扩展 与 外 围 设 备 配置 需要 留 有 适当 
的 余地 ， 以 进行 功能 的 扩充 。 

@) 要 综合 考虑 硬件 结构 与 软件 方案 后 ， 再 最 终 确 定 硬 件 结构 。 

@) 在 硬件 设计 中 尽 可 能 选择 成 熟 且 标准 化 、 模 块 化 的 电路 ， 以 增加 硬件 系统 的 可 
靠 性 。 

由 硬件 设计 要 考虑 相关 需 件 的 性 能 匹配 。 例 如 ， 不 同 芯片 之 间 信 和 号 传送 速度 的 匹 
配 ; 低 功 耗 系统 中 的 所 有 芯片 都 应 选择 低 功 耗 产 品 。 如 果 系 统 中 相关 器 件 的 性 能 差异 较 
大 ， 就 会 降低 系统 的 综合 性 能 ， 甚 至 导致 系统 工作 异常 。 

@ 考虑 单片机 的 总 线 驱 动能 力 。 单 片 机 外 扩 芯 片 较 多 时 ， 需 要 增加 总 线 驱 动 器 或 
减少 芯片 功 耗 ， 降 低 总 线 负载 。 

@ 抗 干扰 设计 。 抗 干扰 设计 包括 芯片 和 髓 件 的 选择 、 去 耦合 滤波 、 印 制 电 路 板 布 
线 、 通 道 隔离 等 。 如 果 设 计 中 只 注重 功能 的 实现 ， 而 忽略 抗 干 扰 的 设计 ， 就 会 导致 系统 
在 实际 运行 中 发 生 信号 无 法 正常 传送 ， 达 不 到 功能 要 求 的 现象 。 

2) 硬件 设计 

硬件 设计 以 单片机 为 核心 ， 是 进行 功能 扩展 和 外 围 设备 配置 及 其 接口 设计 的 工作 。 
在 设计 中 ， 要 充分 利用 单片机 的 片 内 资源 ， 简 化 外 扩 电 路 ， 提 高 系统 的 稳定 性 和 可 靠 
性 。 硬 件 设 计 要 考虑 的 设计 部 分 包括 以 下 几 个 方面 。 

Qa 存储 器 设计 

存储 器 可 分 为 程序 存储 器 和 数据 存储 器 两 个 部 分 。 存 储 器 的 设计 原则 是 : 在 满足 系 
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统 存储 容量 要 求 的 前 提 下 ， 选 择 容 量 大 的 存储 芯片 ， 以 便 减 少 所 用 芯片 的 数量 。 
@) IO 接口 设计 
输入 /输出 通道 是 单片机 应 用 系统 功能 最 重要 的 体现 部 分 。 接 口外 设 多 种 多 样 ， 使 
得 单片机 与 外 设 之 间 的 接口 电路 也 各 不 相同 。1/O 接口 大 致 可 分 为 开关 量 输入 /输出 通 
道 、 模 拟 量 输入 /输出 通道 、 并 行 接口 和 串 行 接口 等 。 在 系统 设计 时 ， 可 以 优先 选择 集 
成 所 需 接口 的 单片机 ， 简 化 WO 接口 的 设计 。 
@@ 译 码 电路 设计 
当 系 统 扩展 多 个 接口 芯片 时 ， 可 能 需要 译 码 电路 。 在 设计 时 ， 需 要 合理 分 配 存储 空 
间 和 接口 地 址 ， 选 择 恰当 的 译 码 方式 ， 简 化 译 码 电 路 。 译 码 电路 除了 可 以 使 用 常规 的 门 
电路 、 译 码 器 实现 外 ， 还 可 以 利用 只 读 存储 器 与 现场 可 编程 门 阵列 来 实现 ， 以 便 修改 和 
加 密 电 路 。 
@ 总 线 驱 动 器 设计 
当 单片机 外 扩 器 件 较 多 时 ， 就 要 考虑 设计 总 线 驱 动 器 。 常 用 的 总 线 驱 动 器 可 分 为 双 
向 数据 总 线 驱 动 器 (如 74LS245) 和 单 向 数据 总 线 驱 动 器 (如 74LS244)。 
@) 抗 干 扰 电 路 设计 
针对 系统 运行 中 可 能 出 现 的 各 种 干扰 ， 需 设计 相应 的 抗 干扰 电路 。 抗 干扰 设计 的 基 
本 原则 是 : 抑制 干扰 源 、 切 断 干 扰 传 播 路 径 、 提 高 敏感 器 件 的 抗 干扰 性 能 。 在 设计 中 要 
考虑 以 下 几 点 : 
a. 系统 地 线 、 电 源 线 的 布线 ; 
b. 将 数字 地 和 模拟 地 分 开 ; 
c. 每 个 数字 元 件 在 地 与 电源 之 间 都 要 接 104 旁 路 电容 ; 
d. 为 防 IO 端口 的 串扰 ， 可 将 VO 端口 隔离 ， 具 体 方法 有 二 极 管 隔 离 、 门 电路 隔 
、 光 耦 隔离 、 电 磁 隔 离 等 ; 
e. 选择 抗 干 扰 能 力 较 强 的 器 件 如 多 层 板 的 抗 干 扰 性 能 肯定 优 于 单 面板 。 
硬件 设计 完成 后 ， 应 绘制 硬件 电路 原理 图 并 编写 相应 的 硬件 设计 说 明 书 
(3) 系统 软件 设计 
1) 软件 设计 要 求 
@ 软件 结构 清晰 ， 流 程 合理 ， 代 码 规范 ， 执 行 高 效 。 
@ 功能 程序 模块 化 ， 以 便于 调试 、 移 植 、 修 改 和 维护 。 
@) 程序 存储 区 和 数据 存储 区 规划 合理 ， 充 分 利用 系统 资源 。 
@ 运行 状态 标志 化 管理 。 各 功能 程序 通过 状态 标志 来 设置 和 控制 程序 的 转移 与 
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@ 具有 抗 干扰 处 理 功 能 。 采 用 软件 程序 剔除 采集 信号 中 的 噪声 ， 提 高 系统 抗 干扰 
的 能 力 。 
(@ 具有 系统 自 诊 断 功能 。 在 系统 运行 前 先 运行 自 诊断 程序 ， 检 查 系 统 各 部 分 状态 


三 > 
是 否 吊 。o 


CD 具有 “看 门 狗 ” 功 能 ， 防 止 系统 出 现 意外 情况 。 
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2) 软件 设计 

单片机 的 软件 设计 与 硬件 设计 是 紧密 联系 的 ， 且 软件 设计 具有 比较 强 的 针对 性 。 在 
单片机 应 用 系统 总 体 设 计时 ， 软 件 设计 和 硬件 设计 必须 结合 起 来 统一 考虑 。 系 统 的 硬件 
设计 定型 后 ， 针 对 该 硬件 平台 的 软件 设计 任务 也 就 确定 了 。 

首先 ， 要 设计 出 软件 的 总 体 方案 。 根 据 系统 功能 要 求 ， 将 系统 软件 分 成 若干 个 相对 
独立 的 功能 模块 ， 理 清 各 模块 之 间 的 调用 关系 及 与 主 模块 的 关系 ， 设 计 出 合理 的 软件 总 
体 架 构 。 其 次 ， 根 据 功 能 模块 输入 /输出 变量 ， 建 立 起 正确 的 数学 模型 。 再 次 ， 结 合 硬 
件 对 系统 资源 进行 具体 的 分 配 和 说 明 ， 绘 制 功能 实现 程序 流程 图 。 最 后 ， 根 据 确定 好 的 
流程 图 ， 编 写 程序 实现 代码 。 在 编制 程序 时 ,一般 采用 自 顶 向 下 的 程序 设计 技术 ， 先 设 
计 主 控 程 序 ， 再 设计 各 子 功能 模块 程序 。 

单片机 的 软件 一 般 是 由 主 控 程序 和 各 子 功能 程序 两 个 部 分 构成 。 主 控 程序 是 负责 组 
织 调 度 各 子 功 能 程序 模块 ， 完 成 系统 自 检 、 初 始 化 、 处 理 接口 信号 、 实 时 显示 和 数据 传 
送 等 功能 ， 控 制 系统 按 设计 操作 方式 运行 的 程序 。 此 外 ， 主 控 程序 还 负责 监视 系统 是 否 
正常 运行 。 各 子 功 能 程序 是 完成 诸如 采集 、 数 据 人 处理、 显示、 打印 、 输 出 控制 等 各 种 相 
对 独立 的 实质 性 功能 的 程序 。 单 片 机 应 用 系统 中 的 程序 编写 时 常 与 输入 、 输 出 接口 设计 
和 存储 器 扩展 交织 在 一 起 。 因 此 ， 在 软件 设计 时 需要 注意 以 下 方面 : 单片机 片 内 和 片 外 
硬件 资源 的 合理 分 配 ; 单片机 存储 器 中 的 特殊 地 址 单元 的 使 用 ;特殊 功能 寄存 器 的 正 帮 
应 用 ; 扩展 芯片 的 端口 地 址 识别 。 软 件 设 计 的 好 坏 直 接 关系 到 系统 的 功能 和 性 能 。 

(4) 典型 设计 案例 

以 下 介绍 一 个 以 51 系列 单片机 为 核心 设计 的 直流 电动 机 转速 控制 模块 。 

1) 实现 目标 
控制 电动 机 运动 ， 例 如 转向 、 速 度 和 角度 的 控制 ， 是 单片机 在 机 电 控 制 中 的 一 个 典 
型 应 用 。 本 例 将 介绍 基本 的 单片机 与 电动 机 驱动 的 接口 电路 ， 和 对 电动 机 转向 的 控制 
方法 。 

2) 设计 思路 

直流 电动 机 的 调 速 性 能 优良 ， 特 别 适合 用 于 电位 和 速度 控制 。 为 了 实现 直流 电动 机 
的 正 转 和 反 转 运行 ， 只 需要 改变 电动 机 电源 电压 的 极 性 。 这 种 电压 极 性 的 变化 和 运转 时 
间 的 长 短 控制 可 由 单片机 实现 ， 而 提供 直流 电动 机 正常 运转 的 电流 则 需要 驱动 电路 来 
实现 。 

本 节 所 要 介绍 的 直流 电动 机 转速 控制 模块 的 驱动 电路 是 指 连接 单片机 的 控制 指令 和 
电动 机 动作 的 接口 电路 。 了 驱动 电路 是 在 单片机 无 法 带动 负载 的 情况 下 ， 使 得 电动 机 能 够 
在 单片机 的 控制 指令 下 完成 规定 的 动作 。 

本 例 主要 介绍 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 单片机 的 电动 机 驱动 接口 电路 的 设计 ， 本 例 中 
将 介绍 桥 式 驱动 电路 ， 并 给 出 TA7267BP 驱动 芯片 的 使 用 方法 ; 二 是 单片机 对 电动 机 转 
向 的 控制 ， 在 本 例 中 ， 通 过 单片机 定时 1s， 完 成 小 型 电动 机 的 一 次 转向 变化 。 

本 例 的 功能 模块 分 为 以 下 3 个 方面 : 

@ 单片机 系统 。 单 片 机 的 0 口 输出 ， 控 制 小 型 电动 机 的 转向 。 
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@) 外 围 电路 。 直 流 电 动机 和 单片机 之 间 的 接口 电路 。 

@ C51 程序 。 编 写 单片机 控制 直流 电动 机 转向 的 驱动 程序 ， 实 现 单片机 的 控 第 
功能 。 

在 读 完 本 节 后 应 掌握 以 下 的 知识 点 : 

@ 一 般 微型 电动 机 的 驱动 方法 。 

@ 单片机 和 微型 电动 机 的 电路 接口 。 

@ 单片机 控制 小 型 电动 机 转向 的 方法 。 

@ 掌握 直流 电动 机 控制 过 程 的 C51 单片机 程序 设计 。 

3) 元 器 件 选 型 

单片机 本 身 具备 一 定 的 驱动 能 力 ， 其 0 口 的 电流 在 10mA 左右 ， 像 驱动 发 光 二 极 
管 之 类 的 器 件 并 不 需要 特殊 的 驱动 电路 。 但 是 对 于 直流 电动 机 这 类 负载 较 大 的 器 件 ， 单 
片 机 无 法 为 其 提供 足够 的 电流 ， 尤 其 是 在 直流 电动 机 刚 起 动 时 。 电 动机 的 起 动 电流 往往 
会 达到 其 正常 工作 电流 的 数 倍 ， 所 以 ， 这 一 类 的 电路 需要 专门 的 驱动 电路 完成 对 电动 机 
的 驱动 ， 而 单片机 仅 完成 逻辑 控制 部 分 的 工作 。 

目前 ， 越 来 越 多 的 单片机 集成 了 特殊 的 功能 。 例 如 ，Motoola 公司 、PIC 公司 的 大 
量 单片机 中 集成 了 A/D 转换 ，PWM 和 输出 等 功能 ， 但 是 很 少 有 集成 电动 机 驱动 电路 
的 。 这 主要 是 因为 电动 机 的 驱动 电路 所 需 的 电流 较 大 ， 有 些 器 件 属 于 大 功率 器 件 ， 
难以 和 单片机 集成 。 所 以 在 实际 应 用 中 ,电动 机 驱动 电路 是 单片机 控制 回路 中 的 常 
用 接口 电路 。 
驱动 电路 的 基本 功能 是 要 有 足够 大 的 电流 驱动 电动 机 转动 ， 此 外 ， 还 需要 利用 单 片 
机 的 逻辑 电 平 输出 控制 电动 机 的 正 / 反 转 。 这 里 将 分 H 桥 式 电路 的 驱动 原理 、 实 用 电路 
和 专用 芯片 三 部 分 进行 盖 述 ， 说 明 单片机 中 常用 驱动 电路 的 构成 和 使 用 方法 。 

桥 式 电路 是 一 种 最 基本 的 驱动 电路 结构 。 ps 
控制 电动 机 正 / 反 转 的 桥 式 驱 动 电路 有 单 电 源 和 加 
双 电 源 两 种 驱动 方式 。 由 于 本 例 采用 单 电源 的 Vi V3 
驱动 方式 可 以 满足 实际 的 应 用 需要 ,所 以 这 里 “个 不 不 
只 介绍 单 电源 的 驱动 方式 。 在 如 图 5-48 所 示 的 
电路 图 中 4 个 二 极 管 为 续 流 二 极 管 。 如 果 选 用 
的 驱动 电路 中 使 用 的 是 晶体 管 ， 那 么 这 4 个 二 v2 V4 
极 管 是 必须 使 用 的 ， 其 主要 作用 是 消除 电动 机 ”AN 不 不 
所 产生 的 反 向 电动 势 ， 避 免 该 反 向 电动 势 将 晶 
体 管 反 向 击 穿 。 三 

单 电 源 方式 的 桥 式 驱动 电路 又 称 为 全 桥 方 图 5.48 也 桥 功 率 电 路 
式 驱动 或 者 了 H 桥 方式 驱动 。 电 动机 正 转 时 ， 晶 
体 管 VI 和 V4 导 通 ; 反 转 时 ，V2 和 V3 导 通 。 两 种 情况 下 ， 加 在 电动 机 两 端的 电压 极 性 
相反 。 当 4 个 晶体 管 全 部 关 断 开 时 ， 电 动机 停 转 。 若 是 V1 与 V3 断 开 ,而 V2 与 V4 同 
时 导 通 时 ， 电 动机 处 于 短路 制 动 状 杰 ， 将 在 瞬时 停止 转动 。 电 动机 的 驱动 电路 可 以 完成 
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以 下 两 个 基本 要 求 : 其 一 是 通过 晶体 管 的 放大 ， 保 证 了 电动 机 的 驱动 电流 ; 其 二 是 通过 
桥 式 电路 ， 对 不 同 开关 的 选择 ， 可 以 实现 单片机 的 数字 电 和 平 控制 晶体 管 的 导 通 和 截止， 
从 而 控制 小 型 电动 机 的 正 / 反 转 。 

该 电路 可 以 由 微机 或 者 是 单片机 控制 。 功 率 MOSFET 可 以 用 逻辑 电 平 直接 驱动 ， 也 
可 与 微机 或 单片机 的 输出 引 脚 直接 相连 。 由 于 功率 MOSFET 内 部 的 漏 极 和 源 极 之 间 设 置 
了 寄生 二 极 管 ， 因 此 不 需要 外 接续 流 二 极 管 ， 这 使 得 电路 更 加 简单 。 

如 果 用 户 对 成 本 的 要 求 不 高 ， 那 么 选用 专用 的 电动 机 了 驱动 芯片 则 是 一 种 较为 理想 的 
选择 。 目 前 ， 专 用 的 电动 机 驱动 芯片 很 多 ， 需 要 针对 使 用 的 电动 机 型 号 和 额定 输入 进行 
选择 。 对 于 本 例 使 用 的 小 型 电动 机 而 言 ， 其 逻辑 输入 为 +5SV， 而 驱动 电压 需要 + 12V 
左右 。 根 据 这 一 要 求 ， 可 选择 东芝 公司 的 TA7267 系列 芯片 TA7267BP。 

TA7267BP 是 东芝 公司 生产 的 一 款 专 用 于 小 型 直流 电动 机 驱动 的 芯片 。 该 芯片 在 相应 
的 逻辑 电 平 控制 下 ， 能 够 实现 电动 机 的 正 转 、 反 转 、 停 止 和 制 动 4 种 动作 。 其 逻辑 电 平 的 
工作 电压 为 6~18V， 驱 动 电动 机 工作 的 电压 为 0~ 18V， 是 一 款 单 电源 供电 的 芯 

TA7267BP 的 驱动 原理 和 上 述 的 桥 式 电路 并 没有 什么 不 同 ， 只 不 过 是 该 芯片 将 桥 式 
电路 中 所 用 的 分 立 器 件 集成 为 一 体 ， 并 定义 了 相关 引 脚 的 逻辑 电 平 ， 从 而 使 得 驱动 部 分 
模块 化 ， 便 于 用 户 使 用 。 

在 TA7267BP 中 ， 施加 在 6，?7 引 脚 上 的 电源 电压 最 大 不 和 外 超过 25V， 常 规 的 数字 上 
路 电源 应 在 6 ~ 18V 之 间 ， 不 能 超出 这 个 范围 。 工 作 电 流 平 均 为 1A， 峰 值 为 3A， 
TA7267BP 在 电动 机 起 动 时 的 电流 不 能 超过 这 个 峰值 。 根 据 TA7267BP 各 引 脚 对 电 平 的 
控制 ， 可 以 很 方便 地 利用 单片机 实现 对 小 型 电动 机 的 转动 状态 进行 控制 。 用 户 只 需要 选 
择 电动 机 在 何 时 采用 何 种 状态 ， 并 编制 相应 的 单片机 程序 就 可 以 了 。 

下 面 将 以 TA7267 BP 电动 机 驱动 芯片 为 例 ， 提 供 具体 的 单片机 和 微型 电动 机 的 驱动 
电路 以 及 相关 的 控制 电动 机 转向 的 C51 程序 。 该 直流 电动 机 转速 控制 模块 的 主要 功能 
是 每 1s 改变 1 次 电动 机 的 转向 ， 这 里 是 通过 单片机 的 定时 器 控制 转向 时 间 ， 并 发 送 输 
出 到 TA7267BP 的 控制 字 ， 改 变 和 驱动 电动 机 转向 来 实现 的 。 
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4) 电路 设计 
以 TA7267BP 电动 机 驱动 芯片 为 例 ， 其 基本 的 电路 如 图 5-49 所 示 。 读 者 可 以 根据 
该 电路 设计 印刷 电路 板 。 





dt re 
单片机 : ATMEL89C52， 主 要 负责 完成 对 各 个 端口 状态 信号 的 监测 、 控 制 信号 的 发 
送 以 及 与 微机 程序 的 通信 ; 
驱动 电路 .东芝 公司 的 TA7267BP， 驱 动 小 型 电动 机 ， 负 责 完成 对 活动 门 的 开关 动作 。 
以 下 仅 列 出 和 本 例 相 关 的 、 关 键 部 分 的 单片机 与 各 个 功能 引 脚 的 连接 和 相关 的 地 址 分 配 . 
P1.2: 输入 引 脚 ， 连 接 活动 门 的 开关 ， 通 过 活动 门 开 关 的 电 平 变化 触发 单片机 的 中 
断 ， 执 行 开 关门 控制 指令 的 输出 ; 
P2.0: 输入 引 脚 ， 连 接 活动 门 的 状态 按键 ， 单 片 机 读 取 P2.0 口 的 电 平 ， 判 断 出 活 
动 门 的 当前 状态 ; 
. 182 . 
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P1.2，P1.3: 输出 引 脚 ， 连 接 驱 动 芯片 TA7267BP 的 1，2 引 脚 。 单 片 机 通过 改变 
这 两 个 引 脚 的 电 平 ， 就 可 以 实现 4 种 电动 机 状态 的 控制 。 









































































































































Fec 
TA7267BP 

7 

6 

5 MB 

4 b GND 

MA 

3 

2 

1 
a MA 
| 
国 EE 

Cl 
电动 机 poe 

- ON/OFF 20pF 上 wi 
Vec C TT 12MHz 
:上 

20pF 
开关 立 GND ~ 
GND Vcc 一 一 
ee C3 人 
10uF 
Ca Cs 
10 105 Rs 
10kQ 
GND 


~ 
GND 


图 5-49 TA7267BP 电动 机 驱动 电路 


5) 程序 设计 











本 程序 的 功能 是 定时 1s 控制 电动 机 转向 的 变化 。 其 主要 功能 包含 两 个 方面 : 





单片机 定时 1s， 改 变 IZO 口 输出 ; 





通过 单片机 的 IO 口 ， 输 出 到 TA7267BP 的 控 
并 控制 电动 机 的 转向 。 





吊 字 ， 通 过 TA7267BP 驱动 电动 机 ， 


本 例 中 所 使 用 的 主要 功能 器 件 就 是 TA7267BP 芯片 。 利 用 单片机 控制 电动 机 转向 的 


流程 如 图 5-50 所 示 。 
利用 单片机 控制 电动 机 转向 的 源 代码 如 下 .: 
#include < reg52.h > 
#include < absacc. h > 





#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
bit gate; 


bit direct; 
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电动 机 正 转 


图 5-50 利 


sbit motorl = P12; 
sbit motor2 = 了 123 ; 
uchar data BUFFER[1|] =|0}; 


// 主 程序 


void main (void) 


| 

P2 =0x0f; 
EA=1; 

IT1 =1; 

ETO =1; 


TMOD =0x01; 
THO =5000/256; 
TILO = -5000% 256; 


TRO=1; 
gate =1; 
for ( ;;) 
| 

if ( gate) 

| 

motorl =1; 


. 184 . 
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中 断 服 务 程序 








区 
改变 转向 标志 


用 单片机 控制 电动 机 转向 流程 




















/* 循环 等 待 */ 


/* 正 转 */ 
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motor2 =0; 


| 

else 

| 

motorl =0; /* 上 反 转 *#/ 
motor2 =1; 

| 

| 

| 

void timer0 (void) interrupt 1 using 1 


| 


THO = - 5000/256; /* 定时 器 To 的 高 4 位 赋值 * / 


TLO = ~ 5000% 256; 


BUFFER [0] =BUFFER [0] +1; /* 定 时 器 TO 的 低 4 位 赋值 x*/ 


让 (BUFFER [0] = =100) /* 百 分 位 进位 */ 
| 
gate = | gate; /* 转向 标志 取 反 */ 


| 
| 


5.4 可 编程 序 控制 器 (PLC) 


可 编程 序 控制 器 是 给 机 电 系 统 提 供 控制 和 操作 的 一 种 通用 工业 控制 计算 机 。 它 应 用 























程序 存储 器 作为 内 部 指令 记忆 装置 ， 具 有 逻辑 、 排 序 、 定 时 、 





面 最 广 、 功 能 强大 、 使 用 方便 ,已 经 成 为 当代 工业 自动 化 的 主要 支柱 之 一 。 它 采用 可 编 





计数 及 算术 运算 等 功能 ， 





并 通过 数字 或 模拟 输入 /输出 模块 控制 各 种 形式 的 机 器 及 过 程 。 可 编程 序 控制 器 的 英文 
名 字 是 Programmable Controller, 缩写 为 PC。 为 了 与 个 人 计算 机 的 简称 PC 相 区 别 ， 仍 习 


惯 简称 为 PLC (Programmable Logic Controller) 。 随 着 现代 科学 技术 的 迅猛 发 展 ， 可 编程 








序 控制 器 不 仅仅 只 作为 逻辑 的 顺序 控制 ， 而 且 还 可 以 接收 各 种 数字 信和 号、 模拟 信号 ， 进 














行 逻 辑 运 算 、 函 数 运算 、 浮 点 运算 和 智能 控制 等 。 


在 工业 现场 ， 实 现 工业 自动 化 通常 有 三 种 情况 : 用 电气 控制 装置 进行 开关 量 的 逻辑 
控制 ， 用 电动 仪表 装置 进行 慢 速 连续 量 的 过 程控 制 ， 用 电气 传动 装置 进行 快速 连续 量 的 























运动 控制 ， 简 称 “ 三 电 ”( 电 控 、 电 仪 、 电 传 ) 。 由 于 三 种 控 








判 之 间 相 差 太 远 ， 无 法 兼 


容 。 基 于 PLC 扫描 机 制 的 特点 ， 以 及 在 大 型 PLC 中 采用 多 微 处 理 机 和 大 量 智能 模块 的 








开发 等 使 得 PLC 可 能 在 控制 装置 一 级 实现 “三 电 ” 于 一 体 。 它 比 数字 计算 机 集散 控制 








系统 实现 网 络 一 级 的 “三 电 ” 一 体 要 容易 得 多 。 

















如 图 5-51 所 示 是 PLC 与 输入 /输出 装置 连接 原理 图 。 输 入 信号 由 按钮 开关 、 限 位 开关 、 





" 185. 


机 电 一 体 化 技术 





继电器 触 点 、 光 学 传感器 等 各 种 开关 装置 产生 ， 通 过 接口 进入 PLC。 再 经 PLC 处 理 产 生 控 制 


信号 ， 通 过 输出 接口 传送 给 输出 装置 ， 如 线圈 、 继 电器 、 








电动 机 以 及 指示 灯 等 。 











PLC 采取 的 是 扫描 工作 机 制 ， 就 是 按照 定义 和 设计 、 连 续 和 重复 地 检测 系统 输入 ， 
求解 目前 的 控制 逻辑 ， 以 及 修正 系统 输出 。 在 PLC 典型 的 扫描 机 制 中 ，IZO 服务 处 于 扫 
描 周期 的 末尾 ， 这 种 典型 的 扫描 机 制 称 为 同步 扫描 。 扫 描 循 环 一 周 所 花费 的 时 间 称 为 扫 
描 时 间 。 根 据 不 同 的 PLC， 扫 描 时 间 一 般 为 10 ~100ms。 因 为 进行 /0 服务 的 时 间 很 短 ， 





























引入 的 干扰 少 ， 而 扫描 周期 的 大 部 分 时 间 的 干扰 都 被 挡 在 PLC 之 外 ， 所 以 扫描 机 制 具 





























有 高 抗 干扰 能 力 。 在 多 数 PLC 中 ， 都 设 有 一 个 “看 门 狗 ” 记 时 器 ， 测 量 每 一 次 扫描 循 
环 时 间 的 长 度 ， 如 果 扫 描 时 间 超 过 某 预 设 的 长 度 (例如 150 ~200ms) ， 它 便 激发 临界 警 
报 。 参 考 图 5-52， 在 同步 扫描 周期 内 ， 除 去 0 扫描 之 外 ,还 有 服务 程序 、 通 信和 窗口 、 














内 部 执行 程序 等 。 





























扫描 工作 机 制 是 PLC 与 通用 微 处 理 咒 的 基本 区 别 。 此 外 ， 还 有 以 下 其 他 区 别 : 
1) 在 理论 上 ， 微 机 可 以 通过 编程 形成 PLC 的 多 数 功 能 ， 然 而 ， 通 用 微机 不 是 专门 











为 工业 环境 应 用 设计 的 。 





2) 微机 与 外 部 世界 连接 时 ， 需 要 专门 的 接口 电路 板 ， 而 PLC 带 有 各 种 VO 模块 可 


供 直 接 利 用 ， 且 输入 /输出 线 可 多 至 数 百 条 。 











3) PLC 具有 多 种 诊断 能 力 ， 模 块 式 结构 ， 易 于 维修 。 
4) PLC 可 采用 梯形 网 编程 ， 编 程 语 言 直观 简单 ， 容 易 掌 握 。 
5) 虽然 许多 PLC 能 够 接收 模拟 信号 和 进行 简单 的 算术 运算 ,但 是 ， 当 数学 运算 复 














杂 时 ，PLC 是 无 法 与 通用 微机 相 比 的 。 





控制 电路 电压 




















图 5-51 ”PLC 与 输入 /输出 装置 连接 原理 图 

















5.4.1 PLC 的 硬件 系统 组 成 














服务 程序 
通信 窗口 


内 部 执行 程序 
( 自 诊断 ) 









图 $-$2 PLC 的 扫描 机 制 





不 同型 号 的 可 编程 控制 器 ， 其 内 部 结构 和 功能 不 尽 相 同 ， 但 主体 结构 形式 大 体 相 








同 ， 如 图 5-53 所 示 是 PLC 的 硬件 系统 简化 框图 。 





PLC 的 硬件 系统 由 主机 、1MO 扩展 接口 及 外 部 设备 组 成 。 主 机 和 扩展 接口 采用 微机 
的 结构 形式 ， 其 内 部 由 运算 器、 控制 咒 、 存 储 器 、 输 入 单元 、 输 出 单元 以 及 接口 等 部 分 
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图 形 监控 系统 一 | ， 
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图 5-53 ”PLC 的 硬件 系统 简化 框图 


组 成 ， 以 下 简要 介绍 各 部 件 的 作用 。 

(1) 中 央 处 理 器 (CPU) 

CPU 在 PLC 控制 系统 中 的 作用 类 似 于 人 体 的 神经 中 枢 。 它 是 PLC 的 和 运算、 控制 中 
心 ， 用 来 实现 逻辑 运算 、 算 术 运 算 ， 并 对 全 机 进行 控制 。 

(2) 存储 需 

存储 器 (简称 内 存 )， 用 来 存储 数据 或 程序 。 它 包括 随机 存 取 存储 器 (RAM) 和 只 
读 存 储 嚣 (ROM) 。PLC 配 有 系统 程序 存储 器 和 用 户 程序 存储 器 ， 分 别 用 以 存储 系统 程 
序 和 用 户 程序 。 

(3) 输入 /输出 (IO) 模块 

IZ0 模块 是 CPU 与 现场 VO 设备 或 其 他 外 部 设备 之 间 的 连接 部 件 。PLC 提供 了 各 种 
操作 电 平和 输出 驱动 能 力 的 IO 模块 和 各 种 用 途 的 IZO 功能 模块 供用 户 选 用 。 

(4) 电源 

PLC 配 有 开关 式 稳 压 电源 的 电源 模块 ， 用 来 对 PLC 的 内 部 电路 供电 。 

(5) 编程 右 

编程 器 用 于 用 户 程 序 的 编制 、 编 辑 、 调 试 和 监视 ， 还 可 以 通过 其 键盘 去 调用 和 显示 
PLC 的 一 些 内 部 状态 和 系统 参数 。 它 经 过 接口 与 CPU 连接 ， 即 可 完成 人 -机 对 话 连 接 。 

(6) 其 他 外 部 设备 

PLC 也 可 选 配 其 他 设备 ， 例 如 磁带 机 、 打 印 机 、EPROM 写 和 人 带 、 显 示 带 等 。 


5.4.2 PLC 的 输入 /输出 模块 


VO 模块 是 CPU 与 现场 WO 设备 或 其 他 外 部 设备 之 间 的 连接 部 件 (接口 )。PLC 的 对 
外 功能 ， 就 是 通过 各 类 1O 模块 的 外 接线 ， 实 现 对 工业 设备 或 生产 过 程 的 检测 与 控制 。 
(1) 开关 量 输入 模块 
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开关 量 输入 模块 的 作用 是 接收 现场 的 开关 信号 ， 并 将 输入 的 高 电 平 信号 转换 为 PLC 
内 部 的 低 电 平 信号 。 每 一 个 输入 点 的 输入 电路 可 以 等 效 成 一 个 输入 继电器 。 开 关 量 输入 
模块 按照 使 用 的 电源 不 同 ， 可 分 为 直流 输入 模块 、 交 流 输入 模块 和 交 直 流 输入 模块 。 表 
5-15 是 开关 量 输入 模块 的 品种 及 基本 规格 。 
表 5-15 开关 量 输 入 模块 的 品种 及 基本 规格 






































































































































模块 品种 操作 电 平 /V | 操作 电 平 允许 变化 和 范围 /V 每 块 的 输入 点 数 
直流 输入 模块 5 TIL 16/32/48 
直流 输入 模块 10 ~ 50 一 32 

流 和 交流 输入 模块 12 2 8/16/32 
流 或 交流 输入 模块 24 2478 8/16/32 
流 或 交流 输入 模块 48 48 + 8/16 
流 或 交流 输入 模块 115 115 + 及 8/16 
流 或 交流 输入 模块 220 220 +30 8/16 
































(2) 开关 量 输 出 模块 

开关 量 输 出 模块 的 作用 是 将 PLC 的 输出 信息 传 给 外 部 负载 ( 即 用 户 输出 设备 ) ， 并 
将 PLC 内 部 的 低 电 平 信号 转换 为 外 部 所 需 电 平 的 输出 信号 。 每 个 输出 点 的 输出 电路 可 
以 等 效 成 一 个 输出 继电器 。 开 关 量 输出 模块 按照 负载 使 用 的 电源 ( 即 用 户 电源 ) 不 同 ， 
分 为 直流 输出 模块 、 交 流 输 出 模块 和 交 直 流 输出 模块 。 按 照 输出 开关 器 件 的 种 类 不 同 ， 
又 分 为 晶体 管 输出 方式 、 可 控 硅 输出 方式 及 继电器 输出 方式 。 其 中 晶体 管 输出 方式 的 模 
块 只 能 带 直流 负载 ， 属 于 直流 输出 模块 ; 可 控 硅 输出 方式 的 模块 只 能 带 交 流 负载 ， 属 于 
交流 输出 模块 ; 继电器 输出 方式 的 模块 可 带 直流 负载 ， 也 可 带 交 流 负载 ， 属 于 交 直 流 输 
出 模块 ; 表 5-16 是 开关 量 输出 模块 的 品种 及 基本 规格 。 

表 5-16 开关 量 输出 模块 的 品种 及 基本 规格 

























































































































































































模块 品种 操作 电 平 允许 变化 和 范围 每 输出 点 最 大 输出 电流 每 块 的 输出 点 数 
直流 输出 模块 5V TIL 50mA 16/32 
直流 输出 模块 (10 ~ 50)V 250mA 16/32 
直流 输出 模块 (12 :3 (0.5 ~ 2)A 8/16/32 
直流 输出 模块 (24:¥ NV (0.5 ~ 2)A 8/16/32 
直流 输出 模块 (48 +%0 NV (0.5 ~ 2)A 8/16 
交流 输出 模块 (115(220) :号 2A 8/16 
继电器 输出 模块 任 选 阻 性 负载 4A ,感性 负载 0.5A 5/6/8 




















(3) 模拟 量 输入 /输出 模块 

在 工业 控制 中 ， 经 常 遇 到 一 些 连续 变化 的 物理 量 ( 称 为 模拟 量 ) ， 如 电流 、 电 压 、 
温度 、 压 力 、 流 量 、 位 移 、 速 度 等 。 若 要 将 这 些 量 送 入 PLC， 必 须 先 将 这 些 模拟 量变 成 
数字 量 ， 才 能 为 PLC 所 接收 ， 并 进行 运算 或 处 理 。 这 种 把 模拟 量 转换 成 数字 量 的 过 程 
叫 模 / 数 转换 ( Analog to Digit) ， 简 称 A/D 转换 。 

同样 ， 在 工业 控制 中 ， 还 经 常 遇 到 要 对 电磁 阅 、 液 压 电 磁铁 等 一 类 执行 机 构 进 行 连续 
空 制 ， 这 就 必须 把 PLC 输出 的 数字 量变 换 成 模拟 量 ， 才 能 满足 这 类 执行 机 构 的 动作 要 求 。 
这 种 把 数字 量 转换 成 模拟 量 的 过 程 叫 数 / 模 转换 (Digit to Analog) ， 简 称 D/A 转换 。 
. 188 . 
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在 PLC 中 ,实现 AZD 转换 和 D/A 转换 的 模块 称 为 模拟 量 IO 模块 。 

通常 ， 每 块 模拟 量 LO 模块 有 27 4/ 8 路 输入 或 输出 通道 ， 每 路 通道 的 1/O 信号 电 
平 为 1 ~5V/ 0 ~10V/ -10 ~ +10V， 电 流 为 2 ~ 10mA。 

(4) 其 他 输入 /输出 模块 

PLC 除 提供 以 上 所 述 的 接口 模块 外 ， 还 提供 其 他 用 于 特殊 用 途 的 接口 模块 ， 如 通信 
接口 模块 、 动 态 显示 模块 、 热 电 个 输入 模块 、 步 进 电动 机 了 驱动 模块 、 拨 码 开 关 模 块 、 
PID 模块 、 智 能 控制 模块 等 。 


5.4.3 ”PLC 的 编程 语言 


PLC 是 专 为 工业 控制 而 开发 的 装置 ， 主 要 使 用 对 象 是 广大 工程 技术 人 员 及 操作 维护 
人 员 。 为 了 符合 他 们 的 传统 习惯 和 掌握 能 力 ， 通 常 PLC 不 采用 微机 的 编程 语言 ， 而 常 
常 采用 面向 控制 过 程 、 面 向 问题 的 “自然 语言 ”编程 ， 这 些 编程 语言 有 梯形 图 LAD 
(Ladder Diagram) 、 语 句 表 STL (Statement List) 、 探 制 系统 流程 图 CSF (Control System 
Flowchart) 、 逻 辑 方程 式 和 布尔 代数 式 等 。 

下 面 介绍 PLC 常用 的 几 种 编程 语言 或 编程 方法 。 

(1) 梯形 图 

梯形 图 在 形式 上 类 似 于 继电器 控制 电路 ， 如 图 5-54 所 示 。 它 是 由 各 种 图 形 符号 连 
接 而 成 ， 这 些 符 号 依次 为 常 开 接点 、 和 党 闭 接点 、 并 联 连接 、 串 联 连接 、 继 电器 线圈 等 。 
每 一 接点 和 线圈 均 对 应 有 一 个 编号 。 不 同 机 型 的 PLC， 其 编号 方法 不 一 致 。 梯 形 网 直观 
易 懂 ， 为 电气 人 员 所 熟悉 ， 因 此 是 应 用 最 多 的 一 种 编程 语言 。 

(2) 语句 表 

语句 表 类 似 于 计算 机 汇编 语 
的 ， 但 PLC 的 语句 表 却 比 汇编 语 
程 语言 。 

不 同 的 PLC， 使 用 的 语句 表 助 记 符 也 不 相同 ， 以 了 上 系列 PLC 为 例 ， 对 应 于 如 图 5- 
54 所 示 梯 形 图 的 语句 表 为 : 







































































































































































言 的 形式 ,计算 机 汇编 语言 是 用 指令 的 助 记 符 来 编程 
言 的 语句 表 通 俗 易 懂 ， 因 此 也 是 应 用 得 很 多 的 一 种 编 


























LD 1000 (表示 逻辑 操作 开始 ， 常 开 接 点 与 母线 连接 ) 
OR 2000 (表示 常 开 接点 并 联 ) 

ANDNOT 1001 (表示 常 闭 接点 串联 ) 

OUT 2000 (表示 输出 ) 

LD 2000 

OUT 2001 








可 见 ， 语 句 表 是 由 若干 条 语句 组 成 的 程序 。 语 句 是 程序 的 最 小 独立 单元 。 每 个 操作 
功能 由 一 条 或 几 条 语句 来 执行 。 每 条 语句 表示 给 CPU 一 条 指令 ， 指 示 CPU 如 何 操作 。 
(3) 控制 系统 流程 图 
控制 系统 流程 图 类 似 于 “与 ”“ 或 ”“ 非 ”等 逻辑 图 。 对 应 于 如 图 5-54 所 示 梯 形 图 
的 控制 系统 流程 图 如 图 5-55 所 示 。 控 制 系统 流程 图 也 比较 直观 易 懂 ， 有 一 定数 字 电 路 
. 189 . 
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知识 的 人 都 能 很 容易 地 掌握 。 






















































































1000 1001 2000 
Xo 二 1 2000 31 
起 =— 
2000 y, 0 1000 
& 2000 
2000 2001 
i pn | 
~ 1001 p 2001 
图 5-54 梯形 图 图 5-55 控制 系统 流程 图 





(4) 逻辑 方程 式 或 布尔 代数 式 
对 应 于 如 图 5-54 所 示 梯 形 图 的 逻辑 方程 式 为 : 
Y=(X, +y,):X 
Y= 
式 中 , 了 表示 输出 量 , X 表示 输入 量 ， 下 标 表示 对 应 的 继电器 地 址 编号 。 


5.4.4 ”PLC 的 基本 指令 


(1) 概述 

PLC 产品 的 产量 、 销 量 居 工 业 控 制 计算 机 之 首位 ， 市 场 需求 量 仍 在 稳步 上 升 。 全 世 
共有 200 多 PLC 厂家 、400 多 PLC 品种 ， 大 体 可 以 分 成 美国 产品 、 欧 洲 产品 和 日 本 产 
品 三 个 类 别 。 美 国产 品 和 欧洲 产品 是 独自 研究 开发 的 ， 表 现 出 明显 的 差异 性 。 日 本 的 
PLC 技术 由 美国 引进 ， 但 主要 定位 在 小 型 PLC 上 ， 而 欧美 产品 则 以 大 、 中 型 为 主 。 

不 同 机 型 的 PLC 有 不 同 的 指令 系统 ， 总 的 来 说 指令 的 基本 功能 相似 ， 本 节 重 点 介 
绍 日 本 三 萎 公 司 生 产 的 下 系列 PLC。F 系列 PLC 具有 丰富 的 指令 系统 ， 既 可 实现 复杂 控 
制 操作 ， 又 易于 编程 。 按 功能 可 将 指令 分 为 基本 指令 和 特殊 功能 指令 两 大 类 。 其 中 基本 
指令 是 指 直 接 对 输入 /输出 进行 简单 操作 的 指令 ,包括 输 和 入、 输出、 逻辑“ 与 ”“ 或 ” 
“ 非 ” 等 。 下 面 分 别 介绍 F 系列 的 各 种 基本 指令 的 梯形 符号 、 助 记 符 、 功 能 和 用 法 ， 并 
附 有 应 用 指令 的 实例 。 

(2) 基本 指令 

F 系列 PLC 共有 20 条 基本 逻辑 指令 ， 分 别 为 用 于 接点 的 指令 、 用 于 线圈 的 指令 和 




























































































独立 指令 ， 表 5-17 为 基本 逻辑 指令 表 。 
表 5-17 基本 逻辑 指令 
指令 功 能 目标 元 素 备 注 
LD 逻辑 运算 开始 X.Y .MTC.S 常 开 接 点 
LDI 逻辑 运算 开始 X.Y .MTC.S 常 团 接点 
AND 逻辑 “与 ” X.Y .MTC.S 常 开 接点 
ANI 逻辑 “与 反 ” X.Y .MTC.S 常 团 接点 
OR 逻辑 “或 ” X.Y .MTC.S 常 开 接点 
ORI 逻辑 “或 反 ” X.Y .MTC.S 常 团 接点 
ANB 块 串联 无 
ORB 块 并 联 无 
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( 续 ) 
首 令 功 能 目标 元 素 备 注 
OUT 逻辑 输出 YMTC.SF 驱动 线圈 
RST 计数 器 移 位 寄存 器 复位 CM 用 于 计数 器 和 移 位 寄存 器 
PLS 脉冲 微分 M100 ~ M377 
SFT 移 位 M 
S 置 位 M200 ~ M377 .YS 
及 复位 M200 ~ M377 .YS 
MC 主 控 M100 ~ M177 于 公共 串 接 接点 
MCR 主 控 复位 MI100 ~ M177 
CJP 条 件 跳 转 700 ~777 
EJP 跳 转 结束 700 ~777 
NOP 空 操作 无 
END 程序 结束 无 


表 中 : X 为 输入 继 


























为 定时 器 ; C 为 计数 器 ; $ 为 状态 器 ;『 为 特殊 功能 指令 。 
1) 输入 、 输 出 性 指令 (LD、LDI、0OUT) 
LD: 取 指 令 ， 用 于 常 开 接 点 的 状态 输入 。 
LDI: 取 反 指令 ， 用 于 常 闭 接点 的 状态 输入 。 


LD、LDI 用 于 表示 连接 在 可 编程 控制 器 输入 接点 上 的 检测 信号 、 














辅助 继电器 以 及 输出 继电器 的 状态 。 


电器 ; Y 为 输出 继电器 ，M 为 辅助 继 电 咒 (或 移 位 寄存 器 ); T 


计数 器 、 计 时 器 、 


OUT: 输出 指令 ， 用 于 控制 输出 继电器 、 辅 助 继电器 、 
制 器 输入 接点 上 的 检测 结果 。 
为 时 间 常 数 设 定语 


于 控制 连接 可 编程 控 
图 5-56 中 ，K19 








计时 器 、 计 数 器 ， 但 不 能 


句 、 控 制 计时 器 的 延 时 时 间 。 对 于 计时 器 和 计 


数 器 ， 使 用 OUT 指令 后 ， 必 须 紧 跟 一 条 设 定时 间 常 数 语句 。 


X400 


pe 
FN 
LUD 
5 


LD X400 \ 








X401 


MI100 


OUT Y430 J 
LDI Y401 "~ 











T450 


T450 
K19 





OUT M100 
OUT T450 





OiO OD GD 


Y431 


K 19: 这 
LD T450 

















OUT Y431 -< 


图 5-56 LD、LDI 和 OUT 指令 的 用 法 


2) 逻辑 “与 ”指令 (AND、ANI) 
AND: 常 开 接点 串联 连接 指令 。 


ANI: 常 闭 接点 





联 连 接 指令 。 


它们 的 适用 范围 与 LD、LDI 相同 。 





接 后 再 与 常 开 接点 X404 串联 。 
3) 逻辑 “或 ”指令 (OR、ORI) 


由 图 5-57 可 知 ， 常 开 接点 M101 与 接点 X402 串联 ; 常 闭 接点 X403 与 Y433 串联 ; 


取 X400 的 常 开 接点 状态 ， 
控制 输出 继电器 Y430 


\ 取 外 部 信号 X401 的 常 闭 接点 状态 ， 


控制 辅助 继电器 M100 和 计时 器 T450 


取 计 时 器 T450 的 常 开 接点 状态 ， 
控制 输出 继电器 Y431 
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LDI X402 
AND MI101-- 一 串联 连接 常 开 接点 























X402 MI101 
上 /NY433 JOUT Y433 
Y433 X403 ~ M100 | LDL Y433 
1 ANI X403 一 一 申 联 连接 常 闭 接点 
X404 », |OUT MI100 
/~ Y434 5 
AND X404 -一 串联 连接 常 开 接点 
OUT Y434 





图 5-57 AND、ANI 指令 的 用 法 
OR: 名 开 接点 并 联 连接 指令 。 
ORI: 常 闭 接点 并 联 连接 指令 。 
它们 的 适应 范围 与 LD、LDI 相同 。 图 5-58 为 OR，ORI 指令 的 用 法 举例 。 








X401 X406 Y435 二 

ORI X406 一 一 常 闭 接点 并 联 连接 
X406 AND X406 
OUT Y435 
Y435 Y407 X410 M103| LD X435 
| | (OO AND X407 
OR M103 一 一 常 开 接点 并 联 连 接 
M110 ANI X410 
ORI MI110 一 一 常 闭 接点 并 联 连 接 
OUT M103 




















C 






































图 5-58 ”OR、ORI 指令 的 用 法 


4) 电路 块 并 联 连接 指令 (ORB) 

ORB :两 个 以 上 接点 串联 连接 后 的 串联 电路 块 再 与 前 面 电路 模块 并 联 连 模 的 指令 ， 
使 用 这 条 指令 时 ， 并 联 连接 的 各 电路 块 必须 用 LD 或 LDI 开始 。 

如 图 5-59 所 示 为 ORB 指令 的 用 法 举例 。 























LD X400) 
X400 Y401 MI100 AND X401 > 电路 块 1 
1 | /tO AN: Mio0! 
; X402 X403 LD X402™ 
OR MI101 > 电路 块 2 
AND X403 ， 
X404 X405 ORB 、 电 路 抉 1.2 并 联 
3 LD X404 
AND X405 『 电路 块 3 
el ORB 电路 块 1.2 并 联结 果 与 电路 块 3 并 联 
OR MI102 


OUT Y430 
图 5-59 ”ORB 指令 的 用 法 


5) 电路 块 串联 连接 指令 (ANB) 
. 192 ， 
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ANB: 将 两 个 以 上 接点 并 联 连接 后 的 并 联 电路 块 与 前 面 电 路 块 哩 联 连接 的 指令 。 
5-60 是 ANB 指令 的 用 法 举例 。 使 用 ANB 指令 的 方法 和 特点 与 ORB 指令 完全 相同 。 








X400 X401 M101 X403  Y433 
(™ 


LD X400 
| ANI X401 





M100 X402 X404 X405 





























电路 块 。 | 电路 块 2 














Wa 


LD MI100 
AND X402 
ORB 

LDI MI101 
AND X403 
LD X404 
AND X405 
ORB 


电路 块 1 


电路 块 2 





ANB 电路 块 1 和 电路 块 2 串联 连接 


OUT Y433 








图 5-60 ”ANB 指令 的 用 法 


6) 置 位 /复位 指令 (S/R) 
S 为 置 位 指令 ; R 为 复位 指令 。 














S/R: 用 于 输出 继电器 (Y) 、 辅 助 继 电器 (M200 ~ M377) 和 状态 器 (S) 的 置 位 / 
复位 操作 。S/R 指令 的 编写 次 序 可 任意 编排 。 图 5-61 是 S/R 指令 的 用 法 举例 。 


7) RST 指令 


RST: 用 于 计数 器 和 移 位 寄存 器 的 复位 。 当 RST 指令 月 


























日 于 计数 器 复位 时 ， 计 数 器 的 


接点 断 开 ， 当 前 计数 值 回 到 设 定 值 ， 当 RST 指令 用 于 移 位 寄存 器 复位 时 ， 清 除 所 有 位 
的 信息 。 这 两 种 情况 下 ，RST 指令 均 为 优先 执行 。 因 此 ， 假 如 RST 输入 连续 接 通 ， 则 计 
数 输入 和 移 位 输入 将 不 予 接受 。 图 5-62 是 RST 的 用 法 举例 。 








8) 移 位 指令 (SFT) 

SFT: 用 于 移 位 寄存 器 移 位 输入 的 指 
令 。 如 图 5-63 所 示 是 一 个 16 位移 位 寄存 
器 的 用 法 举例 ， 在 移 位 寄存 器 中 ，OUT 为 
移 位 寄存 器 第 一 位 输入 端 ; SET 为 移 位 控 
制 输入 端 ， RST 为 复位 输入 端 。 图 5-63 表 
示 , 把 M117 的 状态 送 给 移 位 寄存 器 的 第 
一 位 M120， 当 X401 为 “0” 时 ，X400 每 
接 通 一 次 (由 “0” 变 “1”)， 则 移 位 寄存 
器 M120 ~ M137 便 顺 序 右 移 一 位 ， 当 X401 
为 “1” 时 ， 移 位 寄存 器 全 部 清 零 。 

9) 主 令 控制 指令 (MC/MCR) 

MC: 主 令 控制 起 始 指令 。 

MCR: 主 令 控制 结束 指令 。 

上 述 两 条 指令 是 一 个 接点 ( 称 主 令 接 
点 ) 控制 多 条 支 路 的 控制 指令 ， 其 用 法 如 






























































LD X401 
X401 S M202 
S | M202 
X402 
R | M202 
LD X402 
a) R M202 


图 5-61 S/R 指令 的 用 法 


b) 





a) 梯形 图 b) 波形 图 
图 5-64 所 示 。 由 图 中 语句 表 可 知 ，MC/MCR 必须 成 对 使 用 ， 成 对 使 用 的 MC、MCR 的 
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操作 数 相同 。 另 外 ,不 同型 号 的 可 




































































































































































ER 0 LD X427 
编程 控制 絮 ， 其 操作 数 的 范围 是 有 X427 TEN 
规定 的 ， 要 根据 说 明 书 设 定 和 使 用 。 i RST 2 RET C460 

天 世人 3 LD X421 
10) 跳 转 指令 (CJP/EJP) X421 MI120 C460 | 4 ANI MI20 
CJP: 条 件 跳 转 指 令 。 二 OUT 5 OUT C460 
. C460 ya430| 6 K 19 
EJP: 条 件 跳 转 结 束 指令 。 O 7 LD C460 
二 8 OUT Y430 
其 用 法 举例 如 图 5-65 所 示 ， 当 
X400 =1 时 ，CJP700 和 EJP700 之 间 图 5-62 RST 指令 的 用 法 
的 程序 不 执行 ， 而 X400 =0 时 则 程 
M117 
X400 ee rl, MI 的 状态 直 名 MI20 
SFT LD X400 、 
X401 有 _ SET 0 移 位 输入 
M137 LD X401 
RST M120」 复位 输入 
图 5-63 ”SFT 指令 的 用 法 
M100 MC M100 主 令 控制 开始 
403 
CD ~ 人 LD X403 
| 人 一 X404 Y431 OUT Y430 
X405 X406 YA32 | TD X404 
主 令 触 头 MI101 O OUT Y431 
PS Y430 ” X433 芭 LD X405 
QD O ANI X406 
Y431X407 Y434 | OUT Y432 
We MCR M100 主 令 控 制 结束 
MC M101 主 令 控制 开始 
LD Y430 
图 5-64 MC/MCR 指令 的 用 法 
序 被 执行 。 


11) 结束 指令 (END) 


END: 用 于 程序 的 结束 ， 无 目标 元 素 。PLC 在 运行 时 ，CPU 读 输入 信号 ， 执 行 梯形 
图 电路 并 读 出 输出 信号 。 当 执行 到 END 指令 时 ，END 指令 后 面 的 程序 跳 过 不 执行 ， 然 
如 图 5-66 所 示 。 由 此 可 见 ，END 指令 执行 时 ， 不 必 扫 








后 读 输出 ， 如 此 反复 扫描 执行 ， 




















描 全 部 PLC 内 的 程序 内 容 ， 从 而 具有 缩短 扫描 时 间 的 功能 。 
5.4.5 状态 转移 图 及 编程 方法 


(1) 状态 转移 





图 与 步 进 梯形 图 








要 用 继电器 梯形 图 编制 顺序 控制 程序 需要 有 一 定 的 经 验 ， 并 且 所 编 的 复杂 程序 也 难 
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X400 
cp 1700 LD X400 
X401 二 MI00| CIP 700 判 X400 的 状态 ， 确 定 CJP， 
\ EJP 之 间 的 程序 是 否 执 行 
4 MI02| LD X401 
所 
bd OUT MI100 
EJP | 700 
X403 > 
> EJP 700 条 件 执行 程序 结束 
X404 X405 2 ee 
| | O OUT Y430 





图 5-65 ”CJP/EJP 指令 的 用 法 


以 读 懂 。 奉 采用 状态 转移 图 进行 编程 方便 很 多 。 状 态 转换 图 
就 是 用 状态 描述 工艺 流程 图 。 而 步 进 梯形 图 则 是 由 状态 转移 
图 直接 转换 的 梯形 图 ， 由 于 步 进 梯形 图 直观 地 表示 了 工艺 流 
程 ， 因 此 ， 采 用 步 进 梯形 图 具有 简单 直观 的 特点 ， 使 顺序 控 
制 变 得 容易 ， 大 大 缩短 了 设计 者 的 设计 时 间 。 Ee OUT Y430 


STEP 








输入 过 程 


LD X400 


000 















F, 系列 PLC 有 40 点 状态 继电器 ， 其 编号 为 S600 ~ S647。 END 
NOP 


F, 系列 PLC 有 168 点 状态 继电器 ， 其 编号 为 S600 ~ 
S647、S800 ~ S877、S900 ~ S977。 

STLZRET 指令 是 状态 转移 图 常用 指令 。STL 是 步 进 接点 
指令 ，RET 是 步 进 返回 指令 。STL 步 进 接点 的 通 断 由 其 对 应 
的 状态 继电器 所 控制 ， 每 一 个 步 进 继电器 执行 一 个 步 进 。 
STL 步 进 接点 只 有 常 开 接点 ， 无 常 闭 接点 。 步 进 状态 图 和 步 
进 梯形 图 如 图 5-67 所 示 ， 以 步 进 接点 为 主体 ， 最 后 必须 用 RET 指令 返回 。 另 外 ， 由 于 
STL 指令 是 步 进 的 ， 当 后 一 个 步 进 接点 得 电 时 ， 前 一 个 接点 便 自动 复位 ， 即 STL 指令 有 
使 转移 自动 复位 到 原状 态 的 功能 。 

(2) 多 流程 步 进 顺序 控制 

多 流程 步 进 过 程 是 具有 两 个 以 上 的 顺序 动作 的 过 程 ， 其 状态 转移 图 具有 两 条 以 上 的 
状态 转移 支 路 。 和 常用 的 状态 转移 图 有 如 图 5-68 所 示 的 4 种 结构 。 

其 中 ， 图 5-68a 表示 单 流程 结构 。 这 时 状态 不 必 按 顺序 编号 ， 其 他 流程 的 状态 ( 如 
S645) 也 可 作 状 态 转 移 的 条 件 。 

图 5-68b 表示 选择 分 支 与 连接 的 结构 。 这 时 多 个 流程 由 条 件 选择 执行 ， 状 态 不 能 同 
时 转移 。 

图 $-68c 表示 并 联 分 支 与 连接 的 结构 。 这 时 多 个 流程 同时 转移 执行 ， 状 态 同 时 转移 。 

图 5-68d 表示 跳 步 与 循环 的 结构 。 这 时 某 些 状态 跳 步 或 循环 。 

任何 复杂 的 过 程 均 可 由 以 上 几 种 结构 组 成 。 

(3) 状态 转移 图 应 用 举例 


NOP 


























图 5-66 END 指令 的 用 法 
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X400 
十 X400 | | S1S600H LD X400 
S600 Y430| Ss S600 
' 和 O STL S600 
S600 人 ) vaso X500 T450| OUT Y430 
X500 一 KI0| LD X500 
X401 T4350 X501 
K10 T450 OR X501 
X501 X401 1 OUT T450 
T450 | FTSTS601 
S601 K 10 
| | CE LD xXx401 
X403 AND T450 
S601 Y431 
本 | 1 S]1$60 s seol 
soa | gd STL S601 
by C0 X404 REL 、 
| | 和 ~Y432| : 
S602 1 ed 
S602 
了 
a) b) 
图 5-67 STL/RET 的 用 法 
a) 状态 图 b) 梯形 图 
| | S630 
S604 S610 ' ' 
S620 S631 
1 + U 十 
S605 S611 S614 f 1 —o 
下 T S621 S623 六 一 
1 S612 S615 1 1 032 
S606 于 Is S622 S624 | 
ee t S633 
| S645 Ds 
和 el 局 本 \ 
Y Y 了 
S607 1 4 
S616 TT 
| S626 S634 
a) b) 0°) d) 


图 5-68 常用 状态 转移 图 的 结构 
a) 单 流程 b) 选择 分 支 与 连接 c) 并 联 分 支 与 连接 d) 跳 步 与 循环 
例 5-17 如 图 5-69 所 示 为 小 车 运行 过 程 。 当 小 车 处 于 后 端 ， 按 下 启动 按钮 ， 小 车 问 
前 运行 ， 压 下 前 限 位 开关 后 ， 翻 斗门 打开 ; 7s 后 小 车 向 后 运行 ， 到 后 端 ， 即 压 下 后 限 位 开 
关 后 ， 打 开 小 车 底 门 ， 完 成 一 次 动作 。 要 求 控制 小 车 的 运行 ， 有 以 下 几 种 方式 : 手动 ; 自 
动 单 周 期 一 一 即 小 车 往复 运行 一 次 后 停 在 后 端 等 待 下 次 启动 ; 自动 连续 一 一 即 小 车 起 动 
后 自动 往复 运行 ; 单 步 运行 一 一 即 每 步 动作 都 要 启动 ; 往复 运行 2 次 一 一 即 小 车 往复 运 
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行 2 次 后 ， 回 到 后 端 停 下 ， 等 待 启动 。 


一 步 ， 设置 输入 /输出 点 (参见 





图 5-70)。 
第 二 步 ， 设 计 程 序 结构 。 





如 图 5-71 所 示 为 总 程序 结构 框图 ， 
可 分 为 自动 程序 、 手 动 程序 和 往复 运行 
程序 3 个 程序 块 ， 由 跳 转 指令 选择 








执行 。 
第 三 步 ， 设 计 手 动 程序 。 





如 图 5-72 所 示 为 手动 程序 梯形 图 ， 
打开 小 
向 前 向 后 运行 互 锁 。 





其 中 设置 打开 翻斗 门 时 间 为 7s， 
车 底 门 时 间 为 5s， 





灌 迪 洲 过 





馈 津 起 省 








图 5-70 IO 点 分 配 


第 四 步 ， 设 计 自 动 程序 。 

自动 程序 的 状态 图 表示 如 图 
5-73 所 示 。 图 中 S600 为 初始 状态 ， 
用 初始 化 脉冲 置 位 ， 为 进一步 操作 
做 好 准备 。 按 下 启动 按钮 X400， 自 














rm X400 
_ 启动 按钮 







向 前 Y430 


向 后 Y432 


翻斗 门 开 (7s) 
Y431 

































































































































































动 执 行 步 进 ， 每 一 步 进 驱动 对 应 相 
应 的 负载 动作 ， 步 进 到 最 后 一 个 状 
态 S604 ,小 车 的 底 门 打开 5s。 这 时 
如 果 自 动 连续 开关 X503 合 上 ， 状 态 
转移 到 S601; 如 果 自 动 单 循环 开关 
X502 合 上 ,状态 转移 到 初始 状态 
























































后 限 位 开关 前 限 位 开关 
X402 X401 
图 5-69 小 车 运行 过 程 
X500 
站 CJP |700 
手动 程序 
EJP |700 
了 X503 
sd CJP |701 
可 二 | 贷 lL | 
Win | 单 周期 连续 站 
开 翻 斗门 电磁 阀 
向 后 电磁 阀 a EJP |701 
开 小 车 底 门 电磁 阀 四 CJP 1702 
往复 运行 程序 
EJP |702 
人 证 ~ EL 
图 5-71 总 程序 结构 框图 
X504 Y432 Y433 X401 AY430 
Wek 
430 33 3 
X505 之 Y433 Y431 X402 O32 
X506 X401 人 O31 
Y431 和 ~T451 
/RK7 
X507 X402 T452 O33 
Y433 O452 
Kk5 
图 5-72 手动 程序 梯形 图 


S600， 等 待 下 次 启动 。 相 应 的 梯形 图 如 图 5-74 所 示 。 
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第 五 步 ， 设 计 往复 运行 2 次 程序 。 

如 图 5-75 所 示 为 小 车 往复 和 运行 两 次 的 状态 图 。 当 小 车 为 初始 状态 时 ， 小 车 位 于 后 
端 ， 按 下 启动 按钮 X400， 则 M200 复位 ， 同 时 小 车 向 前 运行 至 前 端 停 下 ， 翻 斗门 打开 
7s， 小 车 向 后 返回 ， 停 在 后 端 ， 小 车 底 门 打开 5s，M200 置 位 ， 记 忆 下 第 一 次 动作 ， 返 
回 到 S601 状态 。 开 始 第 二 次 动作 ， 重 复 第 一 次 后 ， 第 二 次 动 必 结 束 。 由 于 有 第 一 次 的 
动作 记忆 ， 小 车 回 到 初始 状态 停 下 ， 直 至 再 次 按 下 启动 按钮 X400， 才 能 继续 动作 。 






























































































































































































































































,M71 
十 M71 X400 X402 Y433 2 
S6001 7 
1 [EH 六 一 地 一 人 3601 
> S600 0 S601 ~Y430 
VA 
了 x402 ,X401 
NY433 | 上 S |S602 
S602 Y431 
X400 中 O 
$601 | ) Y430 CY 
K7 
二 X401 人 SJs603 
S603 Y432 
S602 () Y431 [0 OO 
X402 
十 T7450 (OO T450 S]$604 
1 KY se ~Y433 
$603 ——————( )Y432 ~ T451 
十 X402 Ks 
S604 OY433 X503| | 1451 TSTS60i 
i T451 T451 
Fm OM X502 Ss000 
X503 X502 RET 
图 5-73 ”自动 程序 状态 图 图 5-74 自动 程序 梯形 图 





根据 图 5-75 的 状态 图 设计 出 的 梯形 图 如 图 5-76 所 示 。 

根据 程序 结构 总 图 和 各 部 分 程序 梯度 图 即 可 写 出 整个 过 程 的 梯形 图 和 语句 表 。 

例 5-18 ”如 图 5-77 所 示 为 某 机 械 手 及 其 动作 。 当 机 械 手 处 于 原点 时 ( 即 左 限 位 开 
关 和 上 限 位 开关 合 上 ) ， 启 动 开始 ， 机 械 手 夹 住 工件 移 向 A 点 ， 放 下 工件 ， 然 后 ， 回 到 
原 位 完成 一 次 动作 。 

Q 分 析 控 制 要 求 

机 械 手 的 全 部 动作 由 气 氏 驱 动 ， 而 气 氏 又 由 相应 的 电磁 立 控 制 。 如 图 5-78 所 示 为 机 械 
手 的 动作 过 程 。 由 图 5-78 可 知 机 械 手 经 8 步 动 作 完成 1 个 周期 ， 即 下 降 - 夹 紧 - 上 升 - 右 移 -下 
降 - 放松 -上升 - 左 移 。 

机 械 手 的 操作 方式 包括 手动 方式 和 自动 方式 。 其 中 自动 方式 又 分 为 单 步 、 单 周期 、 连 续 
操作 方式 。 

@ 确定 输入 /输出 设备 及 IO 点 数 

a. 设备 的 输入 信和 号 

操作 方式 转换 开关 : 手动 、 单 步 、 单 周期 、 连 续 ; 
.198 . 
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十 M71 
一 | S600 
一 -X402 后 端 
十 Y453 
-六 X400 
> S601 Y430 
X400 
十 X401 HH] HR [M200 




















S602 人 ) Y431 
丁 T450 L (人 ) T450 

K7 
$603 上 一 一 人 Y432 










































































十 X402 
S604 人 )Y433 
T451 T451 
ww 于 一 〇 公 
十 M200 
S605 S [IM200 
第 一 次 操作 记忆 
图 5-75 小 车 反复 运行 两 次 状态 图 








手动 时 运动 选择 开关 : 上 /下 、 
左 / 右 、 夹 / 松 ; 

位 置 检测 元 件 : 机 械 手 的 上 、 
下 、 左 、 右 限 位 行程 开关 ; 

无 工件 检测 元 件 : 通过 光 卓 
关 检 测 右 工作 台 有 无 工件 。 

b. 设备 的 输出 信号 

气 氏 运动 电磁 阀 : 上 升 、 下 降 、 
右 移 、 左 移 、 夹 紧 ，; 

指示 灯 : 机 械 手 处 于 原点 指示 。 

据 上 面 分 析 可 知 ，PLC 共 需 15 
点 输入 ,6 点 输出 。 

@) 选择 PLC 








开 








出 





























































































































































































































,M71 
! KAO KAO Ya33 LS S600 
S600 
I HS Jseol 
0! 入 Y430 
X401 0 
X401 
5S [S602 
Wa ~Y431 
OLS0 
450 7 
本 S|s603 
上 S603 ~Y432 
2 S|s604 
I S604 ~Y433 
~ T451 
K5 
T451 | HM200 5 Ts605 
T451 | M200 [S800 
吸 半 旦 § M200 
M200 SS601 
RET 
图 5-76 小 车 反复 运行 两 次 梯形 图 





图 5-77 ”机械手 动作 示意 图 





该 机 械 手 的 控制 为 纯 开关 量 控 制 ， 且 所 需 的 0 点 数 不 多 ， 因 此 选择 一 般 的 小 型 低 





档 机 即 可 。 假 定 下 系列 PLC 资料 齐全 、 供 货 方便 ，] 
LO 点 数 可 选 f-40M， 其 主机 IO 点 数 为 24/16 点 。 
@ 分 配 PLC LO 点 的 编号 








图 5-79 给 出 了 机 械 手 各 IO 点 在 F-40M 机 型 上 的 编号 。 


日 设 计 者 对 其 比较 熟悉 ， 


根据 上 面 
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ee 
@) PLC 程序 设计 原点 指示 左 移 电磁 六 








































在 进行 编程 前 ， 先 应 绘制 出 整 1 
个 控制 程序 的 结构 框图 ， 如 图 5- 六 
= 品 一 右 移 “日 
80 所 示 。 有 和 古风“ 右 限 公开 关 | 。 | 上限 位 开关 
在 该 结构 框图 中 ， 当 操作 方 子 ， 闪 
在 该 结构 框图 中 ， 当 操作 方式 0 RR 位 开关 下降 电 磁 
选择 开关 置 于 “手动 ”时 ,输入 点 下 
X407 接 通 ， 其 输入 继电器 常 闭 接点 ; 上 升 电磁 阅 ， 下 限 位 开关 | | 人 











汤 开 ,执行 手动 操作 程序 。 当 操作 
选择 开关 置 于 “ 单 步 ”“ 单 周期 ” 
或 “连续 ”时 ， 其 对 应 的 输入 点 二 电 有 炎 虹 电 肌 

X410 、X411 、X412 接 通 ， 相 应 继 电 图 5-78 ”机械 于 动作 过 程 

器 常 闭 接点 断 开 、 执 行 自动 操作 程序 。 由 于 手动 程序 和 自动 程序 均 采 用 了 跳 转 指令 ， 因 此 
在 两 个 程序 段 可 以 采用 同样 的 一 套 输出 继电器 。 



































































































































下 降 电磁 阀 
X407 
夹 紧 电 磁 阀 站 CJP |700 一 
上 升 电磁 阀 手动 程序 
右 移 电磁 疾 
EJP |700 一 
左 移 电磁 阀 X410 X411 X412 
= | CJP |701 | 
@O 怕 点 指示 灯 。 | 单 步 时 单 周期 时 连续 时 
断 开 ” 断 开 ” 断 开 
X410 X400 
S ”|M200 一 连续 、 单 步 
单 步 ”启动 
X412 
X411 连续 
R |M200 1 
单 周期 四 网 基 
X502 
复位 
自动 程序 
EJP |701 = 









































~ A 车 全 
I 图 5-80 总 程序 结构 框图 





a. 手动 操作 程序 

在 手动 操作 方式 下 ， 各 种 动作 都 是 用 按钮 操作 来 实现 ， 其 控制 程序 可 以 独立 于 自动 
操作 程序 而 另行 设计 。 手 动 操作 控制 很 简单 ， 可 以 很 方便 地 按 一 般 继 电器 控制 线路 来 设 
计 ， 其 梯形 图 如 图 5-81 所 示 。 

b. 自动 操作 程序 

自动 操作 的 状态 转移 图 如 图 5-82 所 示 ， 机 械 手 在 原点 时 ， 按 下 按钮 ， 状 态 S600 接 
通 ， 执 行 第 一 程序 ， 机 械 手 完成 第 一 步 动 作 (下 降 )。 以 后 ， 每 完成 一 步 动 作 ， 状 态 转 移 
一 步 ， 原 来 的 状态 自动 复位 ， 机 械 手 完成 下 一 步 的 动作 。 

在 单 周期 操作 方式 下 ， 状 态 转 移 到 最 后 一 步 后 不 再 转移 ， 机 械 手 完成 最 后 一 步 动作 ( 左 
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第 5 章 计算 机 控制 基础 
移 ) 后 日 动 停 在 原点 。 X413 X402 X400 ”X434 ” 互 锁 ~Y433 a 
eh sh M200 
、 Bad 左 / 右 上 X406 ”X433 ” 互 锁 v434 
接 通 ， 当 机 械 手 完 成 最 后 一 步 ( 安 爹 联 独 ) ont 左 移 
动作 后 ， 状 态 由 最 后 一 步 又 转 机 a Y431| 一 | 夹 紧 
2 
移 到 第 一 步 ， 机 械 手 的 动作 又 ~ Y431| 一 | 放松 
a X501 X400 ”X432 互 锁 Ya30 
开始 第 二 周期 的 循环 。 i 下 降 
一 (=) ~ 和 3 J 
根据 自动 操作 的 状态 转 | 上 人 二 C 〇 2 上升 
移 图 ， 就 可 以 设计 出 自动 操 5 _81 手动 操作 梯形 图 
| - 了 于 功 控 2 宫 
作 步 进 梯形 图 ， 如 图 5-83 所 ee 
示 。 其 控制 原理 与 用 移 位 寄存 器 实现 的 自动 操作 的 控制 原理 相同 。 
十 X402 上 限 上 限 ” 左 限 
六 左 限 X402 X404 ee 
-ny 尿 凤 扯 不 
-+ ( 原点 指标 各 雹 ”出 隐 在 要 
1 下 X400 启动 a X400 了 
程序 
00 [一 《下 了 S600 二 
下 限 X401 到 J X401 S 
本 程序 Eve sso 夹 紧 
人 计时 
计时 (3s) 
14 Be pe T450 
本 入 > nnS602 3 
S602 上 升 由 下 限 卡 锌 
| X402 § 
上 限 X402 -二 一-------- 2 
二 Y433 S603 ee 右 移 
S603 (有 和 X403 5 
四国 国生 生生 下 生生 ? 无 工件 
右 限 X403 | 0 3604 ,Je 本 
| 一 Or 
本 人 下 限 
下 限 X401 二 一 S605X401 、 
A 
Y RfY431| J EE 放松 
@ 程 序 T451 计时 
S605 人 放松 ee 
T451 ee 计时 (2s) S 
Y432 S606 3 
加 程序 中 上 逢 
人 二 事 
1 
上 限 X402 一 一-------- a S607 | X404 
BF Se | X404| |M200 a 
本 
3607 QO) 左 移 | | S 
| M200 
左 限 X404 十 一 -------- 2 停止 
连续 / 单 步 Y 置 复位 开始 元 素 
| 十 5 站 置 复位 终了 元 素 
单 周期 本 
同时 复位 指令 


图 5-82 ”自动 操作 的 状态 转移 图 














图 5-83 ”自动 操作 的 步 进 梯形 图 
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5-1 求 如 图 5-84 所 示 电 路 网 络 的 传递 函数 。 
RI Cl RI 
| . 
| | 
上 
。 Ro 0 
| 5 oo 
ui wo 2 
O O 0 O 
a) b) 
L L R2 
0 es oO 0o NY O 
CI CI 
| | 
络 一 C> Uo Wi RI C0 Uo 
0 0 0 O 
c) d) 


图 5-84 题 5-1 的 图 


5-2 利用 复 阻 抗 概念 ， 求 如 图 5-85 所 示 电 路 网 络 的 传递 函数 。 
5-3” 求 如 图 5-86 所 示 机 械 平移 系统 的 传递 函数 ， 并 画 出 它们 的 动态 结构 方 框图 。 
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图 5-85 题 5-2 的 医 到 5-86 题 5-3 的 图 














5-4 ” 求 如 图 5-87 所 示 系 统 的 传递 函数 ， 比 较 两 者 是 否 为 相似 系统 ， 并 写 出 对 应 的 机 - 电 相 
似 量 。 
5-5 直流 位 置 随 动 系统 如 图 5-88 所 示 ， 求 系统 各 部 分 的 微分 方程 及 整个 系统 的 传递 函数 ， 
并 画 出 系统 的 动态 结构 图 。 

5-6 单片机 主要 包括 哪些 部 分 ” 试 画 出 其 内 部 结构 图 ， 并 指出 MCS-51 单片机 内 部 有 哪些 
功能 模块 。 

5-7 分别 说 明 关键 字 sf 、sfr16 、using 、sbit 、intenupt 的 功能 。 

5-8 片 外 RANM 30H 单元 存放 着 一 个 0 ~5 的 数 ， 利 用 C51 编程 ， 采 用 查 表 法 ， 求 出 该 数 的 
二 次 方 值 并 放 入 内 部 RAM 30H 单元 。 

5-9 用 Pl1.0 输 出 IkHz 和 500Hz 的 音频 信号 驱动 扬声器 作为 报警 信号 。 要 求 1kHz 信号 响 
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图 5-88 题 5-5 的 图 











100ms ，500Hz 信号 响 200ms， 交 替 进 行 ，P1.7 接 关 进 行 控制 ， 当 开关 合 上 ， 响 报警 信号 ， 
当 开 关 断 开 时 报警 信号 停止 。 编 写 C51 程序 。 

5-10 ”试用 计算 机 及 其 接口 设计 一 个 X-Y 工作 台 的 步 进 电动 机 进 给 控制 系统 ， 要 求 画 出 控 
制 系统 组 成 原理 框图 和 控制 程序 流程 图 。 

5-11 可 编程 控制 器 的 硬件 系统 主要 由 那 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

5-12 ”可 编程 控制 器 常用 编程 语言 有 那 几 种 ”其 特点 分 别 是 什么 ? 

5-13 ”小 零件 喷漆 的 顺序 控制 系统 如 图 5-89 所 示 。 控 制 器 需要 依次 完成 下 列 操作 步骤 : 

1) 在 零件 装 上 传送 带 后 ， 开 动 传送 带 ， 将 零件 运 到 喷漆 工作 地 点 。 

2) 零件 到 位 后 ， 给 夹 紧 装 置信 号 ， 夹 紧 零 件 。 

3) 零件 夹 紧 后 ， 启 动 喷枪 驱动 电动 机 ， 以 常 速度 逆 时 针 方 向 (CCW) 转动 ， 喷 枪 向 上 移动 
至 上 限 位 开关 LS， 然后 按 CW 转动 ， 喷 枪 向 下 移动 。 

4) 当 喷 枪 抵达 下 极限 位 置 时 ， 下 限 位 开关 LS 发 出 信号 ， 驱 动 零件 旋转 IN 周 。 

5) 重复 步 又 3) ~5) 四 次 ， 直 到 整个 零件 喷 完 。 

6) 松 开 被 夹 紧 的 零件 。 

7) 给 传送 带 信 和 号， 将 零件 运 走 。 

试 设计 PLC 控制 器 的 状态 转移 图 、 梯 形 逻 辑 图 和 语句 表 。 

5-14 ”如 图 5-90 所 示 为 分 检 大 、 小 球 的 输送 机 。 工 作 过 程 如 下 : @ 当 输 送 机 处 于 起 始 位 置 
时 ， 上 限 位 开关 SQ3 和 左 限 位 开关 SQ1 被 压 下 ， 极 限 开 关 SQ 断 开 ; @) 启动 装置 后 ， 操 作 杆 下 
行 ， 一 直到 SQ 闭合 。 此 时 ， 若 碰 到 的 是 大 球 ， 则 SQ2 仍 为 断 开 状态 ， 若 碰 到 的 是 小 球 则 SQ2 为 
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漆 的 颜色 选择 fh 






喷漆 
报警 LS: 限 位 开关 
LP: 漆 面 低 
j] CW: 顺 时 针 
a 0 人 CCW: 逆 时 针 


漆 面 传感器 








圆柱 夹 紧 
圆柱 旋转 

















图 5-89 题 5-13 的 图 

















闭合 状态 ; @ 接 通 控制 吸盘 的 电磁 阀 线圈 Q0. 1; @ 假设 吸盘 吸 起 的 是 小 球 ， 则 操作 杆 向 上 行 ， 
碰 到 SQ3 后 ， 操 作 杯 向 右 行 ; 碰 到 右 限 位 开关 SQ4 (小 球 的 右 限 位 开关 ) 后 ， 再 向 下 行 ， 碰 到 
SQ2 后 ， 将 小 球 释放 到 小 球 箱 里 ， 然 后 返回 到 原 位 ; @ 如 果 启 动 装置 后 ， 操 作 杆 下 行 一 直到 SQ 
闭合 后 ，SQ2 仍 为 断 开 状态 ， 则 吸盘 吸 起 的 是 大 球 ， 操 作 杆 右 行 碰 到 右 限 位 开关 SQ5 (大 球 的 右 
限 位 开关 ) 后 ， 将 大 球 释放 到 大 球 箱 里 ， 然 后 返回 到 原 位 。 试 设计 PLC 的 状态 转移 图 ， 梯 形 逻 
辑 图 和 语句 表 。 






























































I0.3 、 I0.4 、 I0.5 、 
原 位 指示 灯 上 限 位 右 限 位 右 限 位 
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10.1 左 限 位 BQ 凡 、 站 

















tr 一 右 行 Q0.3 
一 左 行 Q04 
| 下 行 Q00 So 
下 限 位 ; 
10.2 
Da 由 大 球 箱 | 
Q0.1 吸 秦 





SW 
SQ: 极 限 开关 
I0.0 


图 5-90 题 5-14 的 图 
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第 6 剖 伺服 控制 





伺服 控制 是 闭环 控制 系统 ， 设 计 的 主要 理论 依据 是 经 典 控制 理论 和 现代 控制 理论 ， 
设计 方法 和 内 容 与 普通 闭环 控制 系统 相似 。 

本 章 的 主要 关注 点 在 于 伺服 控制 系统 执行 器 的 选择 ， 以 及 它 的 驱动 和 控制 技术 。 侣 
服 控制 系统 的 执行 器 种 类 繁多 ， 有 直流 伺服 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 、 步 进 电动 机 、 液 
压 氏 、 液 压 马 达 、 气 压 饶 等。 执行 器 的 驱动 和 控制 手段 多 样 ， 比 如 交流 伺服 电动 机 的 控 
制 ， 可 采用 开 环 控制 ， 也 可 采用 闭环 控制 ; 可 以 通过 电压 控制 ， 也 可 以 通过 变频 控制 ; 
可 以 采用 模拟 仪表 控制 ， 也 可 采用 数字 芯片 控制 。 本 章 将 以 直流 伺服 电动 机 、 交 流 伺服 
电动 机 和 步 进 电动 机 为 例 ， 介 绍 伺服 执行 器 常用 的 驱动 和 控制 技术 。 





































































































6.1 概述 


6. 1.1 伺服 控制 的 基本 概念 


关于 伺服 控制 的 定义 ， 不 同 教 材 有 不 同 的 解释 ， 这 里 只 列举 几 种 ， 读 考 可 以 通过 允 
考 比较 得 到 最 优 的 理解 。 

(1) 伺服 控制 是 实现 电信 号 到 机 械 运 动 的 转换 装置 或 部 件 ， 以 位 移 、 速 度 、 加 速 
度 、 力 和 力矩 等 参数 为 控制 对 象 ， 在 控制 命令 的 指挥 下 ， 控 制 执行 元 件 工作 ， 使 机 械 运 
动 部 件 按照 控制 命令 的 要 求 进行 运动 ， 所 以 伺服 控制 是 一 种 以 机 械 参 数 作为 被 控 量 的 自 
动 控 制 系统 。 

(2) 伺服 控制 也 称 随 动 控 制 ， 是 一 种 能 够 及 时 跟踪 输入 给 定 信号 并 产生 动作 ， 从 
而 获得 精确 的 位 置 、 速 度 等 输出 的 自动 控制 系统 。 

大 多 数 伺服 系统 具有 检测 反馈 回路 ， 因 而 伺服 控制 是 一 种 反馈 控制 系统 。 根 据 反 馈 
控制 理论 ， 伺 服 控 制 的 工作 过 程 是 一 个 偏差 不 断 产生 ， 又 不 断 消 除 的 过 渡 过 程 。 这 种 系 
统 需 不 断 检 测 在 各 种 扰动 作用 下 被 控 对 象 输出 量 的 变化 ， 并 与 给 定 值 比较 ， 根 据 给 定 值 
与 检测 值得 到 的 偏差 信号 对 被 控 对 象 进行 自动 调节 ， 以 消除 偏差 ， 使 被 控 对 象 输出 量 始 
终 跟 踪 给 定 信号 。 

伺服 系统 的 结构 类 型 繁多 ， 其 组 成 和 工作 状况 也 不 尽 相 同 。 一 般 来 说 ， 其 基本 组 成 
包含 控制 器 、 功 率 放大 器 、 执 行 机 构 和 检测 装置 四 大 部 分 ， 如 图 6-1 所 示 。 

1) 控制 器 

控制 器 的 主要 任务 是 根据 输入 信号 和 反馈 信号 决定 控制 策略 。 常 用 的 控制 算法 有 
PID (比例 、 积 分 、 微 分 ) 控制 和 最 优 控制 等 。 控 制 器 通常 由 电子 线路 或 计算 机 组 成 。 

2) 功率 放大 器 
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图 6-1 伺服 系统 的 组 成 


伺服 系统 中 的 功率 放大 咒 的 作用 是 将 信号 进行 放大 ， 并 用 来 驱动 执行 机 构 完成 茶 种 
操作 。 在 现代 机 电 一 体 化 系统 中 的 功率 放大 装置 ， 主 要 由 各 种 电力 电子 器 件 组 成 。 

3) 执行 机 构 

执行 机 构 主 要 由 伺服 电动 机 或 液压 伺服 机 构 和 机 械 传动 装置 等 组 成 。 目 前 ,采用 电 
动机 作为 驱动 元 件 的 执行 机 构 占 较 大 的 比例 。 伺 服 电动 机 包括 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 电 
动机 、 交 流 伺服 电动 机 等 。 液 压 伺服 机 构 包 括 液压 马达 、 脉 冲 液 压 仙 等 。 

4) 检测 装置 

检测 装置 的 任务 是 测量 被 控制 量 〈 即 输出 量 ) ， 实 现 反馈 控制 。 伺 服 传动 系统 中 ， 
用 来 检测 位 置 量 的 装置 有 : 自 整 角 机 、 旋 转变 压 器 和 光电 码 盘 等 ;用 来 检测 速度 信和 号 的 
装置 有 : 测速 发 电机 、 光 电码 盘 等 。 鉴 于 检测 装置 的 精度 是 至 关 重 要 的 ， 无 论 采 用 何 种 
控制 方案 ， 系 统 的 控制 精度 总 是 低 于 检测 装置 的 精度 。 对 检测 装置 的 要 求 除了 精度 高 之 
外 ， 还 要 求 线性 度 好 、 可 靠 性 高 、 响 应 快 等 。 

大 多 数 伺服 系统 是 具有 检测 回路 的 反馈 控制 系统 ， 通 常 仍 采用 传统 的 经 典 控 制 理 论 
来 进行 分 析 和 设计 。 随 着 计算 机 性 能 的 不 断 提高 ， 现 代 控 制 理论 得 到 了 更 加 广泛 的 应 
用 ,伺服 系统 的 控制 手段 也 向 着 模糊 控制 、 神 经 网 络 等 更 加 智能 化 的 方向 发 展 。 


6.1.2 伺服 系统 的 分 类 


伺服 系统 可 以 有 很 多 种 不 同 的 分 类 方法 ， 具 体 如 下 所 述 。 

(1) 按 控制 原理 的 不 同 分 为 开 环 、 全 闭环 和 半 闭 环 等 伺服 系统 。 

1) 开 环 伺服 系统 

知 伺 服 系统 没有 检测 反馈 信号 的 装置 则 称 为 开 环 伺服 系统 。 开 环 伺服 系统 结构 简 
单 ， 但 精度 不 是 很 高 。 大 多 数 经 济 型 数控 机 床 均 采 用 了 这 种 没有 检测 反馈 的 开 环 控制 结 
构 。 老 式 机 床 在 数控 化 改造 时 ， 工 作 台 的 进 给 系统 更 是 广泛 采用 开 环 控制 ， 图 6-2 给 出 
了 这 种 控制 的 结构 简 图 。 数 控 装 置 发 出 脉冲 指令 ， 经 过 脉冲 分 配 和 功率 放大 后 ， 驱 动 步 
进 电 动机 旋转 。 由 于 没有 检测 反馈 ， 工 作 台 的 位 移 精度 主要 取决 于 步 进 电动 机 和 传动 件 
的 累积 误差 。 因 此 ， 开 环 伺服 系统 的 精度 较 低 ， 一般 可 达 0.01mm 左右 ， 且 速度 也 有 一 
定 的 限制 。 虽然 开 环 控制 在 精度 方面 有 不 足 ， 但 其 结构 简单 、 成 本 低 、 调 整 和 维修 都 比 
较 方 便 ， 另 外 由 于 被 控 量 不 以 任何 形式 反馈 到 输入 端 ， 所 以 其 工作 稳定 、 可 靠 ， 因 此 在 
一 些 精度 和 速度 要 求 不 很 高 的 场合 ， 如 线 切割 机 、 办 公 自 动 化 设备 中 获得 广泛 应 用 。 

2) 全 闭环 伺服 系统 
206 . 
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图 6-2 开 环 伺服 系统 结构 简 图 


如 图 6-3 所 示 是 一 个 全 闭环 伺服 系统 ， 安 装 在 工作 台 上 的 位 置 传感器 可 以 是 直线 感 
应 同步 器 ， 也 可 以 是 长 光栅 ， 它 可 将 工作 台 的 直线 位 移 转换 成 电信 号 ， 并 在 比较 环节 与 
指令 脉冲 相 比 较 ， 所 得 到 的 偏差 值 经 过 放大 ， 由 伺服 电动 机 驱动 工作 全 向 偏差 减 小 的 方 
向 移动 。 若 数控 装置 中 的 脉冲 指令 不 断 地 产生 ， 工 作 人 台 就 随 之 移动 ， 直 到 偏差 值 等 于 零 
为 止 。 

































































图 6-3 ”全 闭环 伺服 系统 结构 简 图 
全 闭环 伺服 系统 将 位 置 传 感 顺 件 直接 安装 在 工作 台 上 ， 从 而 可 获取 工作 人 台 实 际 位 置 

















的 精确 信息 ， 定 位 精度 可 以 达到 亚 微米 量 级 ， 从 理论 上 讲 ， 其 精度 主要 取决 于 检测 反馈 
部 件 的 误差 ,而 与 放大 带 、 传 动 装置 没有 直接 的 联系 。 该 系统 是 实现 高 精度 位 置 控 制 的 
一 种 理想 的 控制 方案 ， 但 实现 起 来 难度 很 大 ， 存 在 稳定 性 问题 : 由 于 全 部 的 机 械 传动 链 
都 被 包含 在 位 置 闭环 之 中 ,机械 传动 链 的 惯量 、 间 际 、 摩 擦 、 刚 性 等 非 线 性 因素 都 会 给 
伺服 系统 造成 影响 ， 从 而 使 系统 的 控制 和 调试 变 得 异常 复杂 ,制造 成 本 亦 会 急速 攀升 。 
因此 ， 全 闭环 伺服 系统 主要 用 于 高 精密 和 大 型 的 机 电 一 体 化 设备 。 
3) 半 闭 环 伺服 系统 
如 图 6-4 所 示 是 一 个 半 闭 环 伺服 系统 的 结构 简 图 。 工 作 台 的 位 置 通过 电动 机 上 的 传 
感 需 或 是 安装 在 丝 杠 轴 端 的 编码 器 间接 获得 ， 它 与 全 闭环 伺服 系统 的 区 别 在 于 检测 元 件 
位 于 系统 传动 链 的 中 间 ， 故 称 为 半 闭 环 伺服 系统 。 显 然 由 于 有 部 分 传动 链 在 系统 闭环 之 
外 ， 故 其 定位 精度 仅 比 全 闭环 的 稍 差 。 但 由 于 测量 角 位 移 比 测量 线 位 移 容 易 ， 并 可 在 传 
动 链 的 任何 转动 部 位 进行 角 位 移 的 测量 和 反馈 ， 故 结构 比较 简单 ， 调 整 、 维 护 也 比较 方 
便 。 由 于 将 惯性 质量 很 大 的 工作 台 排 除 在 闭环 之 外 ， 这 种 系统 调试 较 容易 、 稳 定性 好 ， 
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具有 和 较 高 的 性 价 比 ， 被 广泛 应 用 于 各 种 机 电 一 体 化 设备 。 


指令 脉冲 














图 6-4 ” 半 闭 环 伺服 系统 结构 简 图 


(2) 按 信息 传递 的 不 同 分 为 连续 控制 系统 与 采样 控制 系统 

连续 控制 系统 又 称 为 模拟 控制 系统 ， 系 统 中 传递 的 信号 是 模拟 量 ， 其 发 展 最 早 ,已 
广泛 应 用 于 各 类 工业 控制 领域 中 ; 而 采样 控制 系统 中 的 信号 是 脉冲 序列 成 数字 编码 ， 通 
过 采样 开关 把 模拟 量 转换 为 离散 量 ， 故 这 类 系统 又 称 作 脉冲 控制 系统 或 离散 控制 系统 ， 
它 由 采样 器 、 数 字 控 制 器 和 保持 右 组 成 ， 如 图 6-5 所 示 。 
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图 6-5 采样 控制 系统 结构 简 图 


与 连续 控制 系统 相 比 ， 采 样 控制 具有 以 下 优点 : 

1) 数字 元 件 比 模拟 元 件 具 有 更 高 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 

2) 受到 扰动 时 ， 经 过 几 个 采样 周期 即 可 快速 达到 稳定 ， 受 扰动 的 影响 小 。 

3) 具有 更 大 的 灵活 性 ， 实 现 控制 规律 的 高 精度 。 

(3) 按 驱 动 方式 的 不 同 可 分 为 电气 、 液 压 、 气 动 等 伺服 系统 。 

其 中 电气 伺服 系统 采用 伺服 电动 机 作为 执行 元 件 ， 又 有 直流 伺服 系统 、 交 流 伺服 系 
统 、 步 进 伺服 系统 之 分 ， 在 机 电 一 体 化 产品 中 得 到 广泛 应 用 

(4) 按 被 控 量 性 质 的 不 同 可 分 为 位 置 控 制 、 速 度 或 加 速度 控制 、 力 或 力矩 控制 、 
速度 或 位 置 的 同步 控制 等 伺服 系统 。 

(5) 按 控制 过 程 又 分 为 点 位 控制 系统 与 轮廓 控制 系统 等。 


6.1.3 伺服 系统 的 总 体 要 求 


伺服 系统 的 基本 设计 要 求 是 输出 量 能 迅速 而 准确 地 响应 输入 指令 的 变化 ， 如 机 械 手 
控制 系统 的 目标 是 使 机 械 手 能 够 按 指定 的 轨迹 进行 运动 。 具 体 讲 主要 有 稳定 性 、 精 度 、 
快速 响应 和 可 靠 性 等 。 
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(1) 稳定 性 

伺服 系统 的 稳定 性 是 指 当 作用 在 系统 上 的 扰动 信号 消失 后 ， 系 统 能 够 恢复 到 原来 的 
稳定 状态 下 运行 ， 或 者 在 输入 的 指令 信号 作用 下 ， 能 够 达到 新 的 稳定 运行 状态 的 能 力 。 
稳定 性 要 求 是 一 项 最 基本 的 要 求 ， 是 保证 伺服 系统 能 够 正常 运行 的 最 基本 和 条件。 伺服 系 
统 在 其 工作 范围 内 应 该 是 稳定 的 ， 其 稳定 性 主要 取决 于 系统 的 结构 及 组 成 元 件 的 相关 参 
数 ， 可 采用 自动 控制 理论 所 提供 的 各 种 方法 来 加 以 控制 。 

(2) 精度 

伺服 系统 的 精度 是 指 其 输出 量 响应 输入 指令 信号 的 精确 程度 。 系 统 中 各 个 元 件 的 误 
差 都 会 影响 到 系统 的 精度 ， 如 传感器 的 灵敏 度 和 精度 、 伺 服 放大 器 的 零点 漂移 和 死 区 误 
差 、 机 械 装 置 中 的 反 向 间隙 和 传动 误差 、 各 元 器 件 的 非 线性 因素 等 。 

各 元 件 的 误差 反映 在 伺服 系统 上 就 会 表现 出 动态 误差 、 稳 态 误差 和 静态 误差 ， 伺 服 
系统 应 在 比较 经 济 的 条 件 下 达到 给 定 的 精度 。 

(3) 快速 响应 

快速 响应 是 指 系统 输出 量 快 速 跟 随 输入 指令 信号 变化 的 能 力 ， 它 主要 取决 于 系统 的 
阻尼 比 和 固有 频率 ， 由 系统 的 上 升 时 间 和 调整 时 间 来 描述 。 减 小 阻尼 比 或 增加 固有 频率 
可 以 提高 快速 响应 能 力 ， 但 对 系统 的 稳定 性 和 最 大 超 调 量 有 不 利 影 响 ， 因 此 系统 设计 时 
应 对 两 者 进行 优化 ， 使 系统 的 输出 响应 速度 尽 可 能 快 。 

(4) 可 靠 性 

系统 各 元 件 的 参数 变化 都 会 影响 系统 的 性 能 ， 如 果 对 这 些 变化 的 适应 性 与 自我 调节 
能 力 强 ， 则 系统 的 性 能 受 元 器 件 参 数 变化 的 影响 就 小 ， 可 靠 性 就 高 。 从 硬件 角度 而 言 ， 
保证 系统 可 靠 性 的 要 点 是 : 对 于 开 环 系统 ， 应 严格 选择 各 元 件 ; 对 于 闭环 系统 ， 对 输出 
通道 中 元 件 的 挑选 标准 可 以 适当 放宽 ， 对 反馈 通道 中 的 各 元 件 必须 严格 挑选 。 





































































































6.2 执行 元 件 


6.2.1 执行 元 件 的 分 类 


执行 元 件 是 一 种 能 量 转换 装置 ， 它 位 于 电气 控制 装置 和 机 械 执行 装置 之 间 ， 在 控制 
指令 下 将 输入 的 各 种 形式 的 能 量 转换 为 机 械 能 。 如 图 6-6 所 示 为 执行 元 件 的 分 类 框图 。 
根据 使 用 能 量 的 不 同 ， 分 为 电气 式 、 液 压 式 和 气压 式 等 主要 类 型 。 其 中 电气 式 传 动 装置 
利用 电磁 线圈 通过 电能 产生 磁场 力 ( 电 磁力 ) ， 再 依靠 磁场 力 做 功 ， 从 而 把 电能 变换 成 
转子 (或 动 子 ) 的 机 械 能 ; 液压 式 传动 装置 把 电能 变换 成 一 次 油 压 的 液压 能 ， 并 利用 
电磁 阀 来 控制 和 切换 油 压 ， 从 而 把 液压 能 量变 换 成 负载 的 机 械 能 ;气动 式 传动 装置 的 工 
作 原 理 与 液压 式 相同 ， 它 们 的 区 别 仅 在 于 能 量 传递 的 媒介 由 油 变 成 了 空气 。 其 他 传动 装 
置 的 原理 则 主要 与 一 些 功 能 材料 的 性 能 有 关 ， 如 利用 双 金 属 、 形 状 记忆 合金 或 者 压 电 效 
应 等 可 以 制 成 具有 某 种 运动 功能 的 传动 装置 。 
最 方便 利用 计算 机 控制 的 是 电气 式 执 行 元件 ， 因 此 机 电 一 体 化 系统 所 用 的 主流 执行 
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图 6-6 ”执行 元 件 分 类 框图 

元 件 为 电气 式 ， 其 次 是 液压 式 和 气压 式 (在 驱动 接口 中 需要 增加 电 - 液 或 电 - 气 变换 环 
节 )。 

(1) 电气 式 

电气 式 执 行 元 件 以 电能 为 动力 ， 利 用 电能 产生 位 移 或 转角 等 。 电 气 式 执 行 元 件 包 括 
控制 用 电动 机 ( 步 进 电 动机 、DC 和 AcC 伺服 电动 机 )、 静 电 电动 机 、 磁 致 伸缩 器 件 、 压 
电 元 件 、 超 声波 电动 机 以 及 电磁 铁 等 。 其 中 ， 利 用 电磁 力 的 电动 机 和 电磁 铁 具 有 操纵 简 
便 、 适 宜 编程 、 响 应 快 、 伺 服 性 能 好 、 易 与 微机 相连 接 等 优点 ， 因 而 成 为 机 电 一 体 化 伺 
服 系统 中 最 常用 的 执行 元 件 。 

另外 ， 其 他 电气 式 伺服 驱动 系统 中 还 有 微量 位 移 用 器 件 ， 如 电磁 铁 、 压 电 驱 动 器 和 
电热 驱动 需 等 可 用 在 机 电 一体 化 产品 中 ， 用 以 实现 微量 进 给 。 

(2) 液压 式 

液压 式 执行 元 件 是 按 密 闭 连 通 器 的 原理 工作 的 ， 靠 油 液 通过 密闭 容积 变化 的 压力 势 
能 来 传递 能 量 。 液 压 式 伺服 驱动 系统 主要 包括 往复 运动 的 液压 条、 回转 液压 缸 、 液 压 马 
达 等 ， 其 中 液压 币 占 绝 大 多 数 。 该 类 执行 元 件 的 突出 优点 是 输出 功率 大 、 转 矩 大 、 工 作 
平稳 、 可 以 直接 驱动 运动 机 构 、 承 载 能 力 强 ， 适 合 于 重 载 的 高 度 速 驱动 。 但 需要 相应 的 
液压 源 以 及 占 地 面积 大 ， 控 制 性 能 不 如 伺服 电动 机 。 但 目前 世界 上 已 开发 了 各 种 数字 式 
液压 式 执 行 元 件 ， 如 电 - 液 伺服 马达 和 电 - 液 步 进 马达 ， 这 些 马达 在 强力 驱动 和 高 精度 定 
位 时 性 能 良好 ， 而 且 使 用 方便 ， 因 此 得 到 了 广泛 重视 。 

(3) 气压 式 

气压 式 伺服 驱动 系统 除了 用 压缩 空气 做 为 工作 介质 外 ， 与 液压 式 执行 元 件 无 太 大 区 
别 。 具 有 代表 性 的 气压 式 执行 元 件 有 气 氏 、 气 压 马达 等 。 气 压 驱 动 虽 可 得 到 较 大 的 驱动 
力 、 行 程 和 速度 ， 但 由 于 空气 黏 性 差 且 具有 可 压缩 性 ， 故 不 能 在 要 求 定 位 精度 较 高 的 场 
合 使 用 。 

(4) 其 他 执行 元 件 
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在 新 的 原理 方面 ， 利 用 压 电 元 件 的 逆 压 电 效 应 原理 和 磁 致 伸缩 、 电 致 伸缩 器 件 等 构 
成 的 微 位 移 驱 动 右 ， 已 经 在 微米 、 亚 微米 领域 获得 了 广泛 应 用 。 


6.2.2 电气 式 执行 元 件 


伺服 系统 中 采用 的 主流 驱动 装置 是 电气 式 电动 机 。 僻 服 电动 机 是 将 电能 转换 为 机 械 
能 的 一 种 能 量 转换 装置 ， 能 够 根据 控制 指令 提供 正确 运动 或 较 复杂 动作 。 伺 服 电动 机 可 
在 很 宽 的 速度 和 负载 范围 内 进行 连续 、 精 确 地 控制 ， 因 而 在 伺服 系统 设计 中 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 

为 了 满足 伺服 系统 设计 的 要 求 ， 实 现 执行 元 件 的 精确 驱动 与 定位 ， 保 证 系统 的 高 
效 、 精 确 和 可 笔 的 性 能 ， 伺 服 电 动机 有 如 下 基本 性 能 要 求 : 

1) 性 能 密度 大 ， 即 功率 密度 大 。 

2) 快速 响应 性 好 ， 即 加 速 转 矩 大 ， 频 响 特性 好 。 

3) 位 置 控 制 精度 高 ， 调 速 范围 宽 ， 低 速 运 行 平 稳 无 私 行 现象 ， 分 辨 力 高 ， 振 动 、 


















































4) 适应 起 停 频 繁 的 工作 要 求 。 

5) 可 靠 性 高 ， 寿 命 长 。 

此 外 ,一 般 还 要 求 伺服 电动 机 具有 良好 的 机 械 特性 和 调 广 特性， 其 中 机 械 特 性 是 指 
在 一 定 的 电 枢 电 压条 件 下 转速 和 转 矩 的 关系 ， 而 调节 特性 是 指 在 一 定 的 转 矩 条 件 下 转速 
和 电 枢 电压 的 关系 。 因 此 在 进行 伺服 系统 设计 时 ， 需 要 根据 系统 设计 要 求 选 择 确定 伺服 
电动 机 。 

各 种 伺服 电动 机 的 特点 及 应 用 举例 见 表 6-1。 

表 6-1 伺服 电动 机 的 特点 及 应 用 举例 


































































































种 类 主要 特点 应 用 实例 
OD 高 响应 特性 数控 机 械 、 机 器 人 .计算 
ae 名 高 功率 密度 (体积 小 .质量 轻 ) 机 外 围 设备 .办 公 机 械 、 音 
DC 合 服 电动 机 。 | 。 @ 可 实现 高 精度 数字 控制 响 和 音像 设备 . 计 测 机 械 
@ 搂 触 换 向 部 件 ( 电 届 与 换 向 器 ) 需 要 维护 等 
品 体 管 式 无 刷 OD 无 接触 换 向 部 件 ee 
流 伺服 电动 机 。 | 。 @ 需 要 磁极 位 置 检测 器 ( 如 同 轴 编 码 器 等 ) 人 
机 外 围 设备 等 








@@ 具 有 DC 伺服 电动 机 的 全 部 优点 








永 磁 同步 





AcC 人 向 
。 异步 交流 QD 对 应 于 电流 的 激励 分 量 和 转 矩 分 量 分 别 控制 
中 (矢量 控制 ) @ 具 有 DC 伺服 电动 机 的 全 部 优点 









































数控 机 械 、 机 器 人 等 



































es a | 

ee 了 全 近 仙 有 下 比 人 ,可 攀 成 接地 近 全 No 
于 正八 wy 

@@ 可 构成 廉价 的 开 环 控制 系统 机 械 \ 数 掺 法 办 























伺服 电动 机 性 能 及 优 缺 点 的 比较 见 表 6-2 及 表 6-3。 
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表 6-2 伺服 电动 机 的 性 能 比较 
项 目 DC 伺服 电动 机 SM( 同步 ) 型 伺服 电动 机 IM( 异步 ) 型 AC 伺服 电动 机 
适用 容量 数 瓦 至 数 干 所 数 十 瓦 至 数 干 所 数 百 元 以 上 
驱动 电流 波形 直流 矩形 波 、 正 蓄 波 正 芯 波 .矩形 波 (力矩 脉动 大 ) 
磁极 传感器 不 需要 稚 尔 .光电 编码 器 旋转 变压器 不 需要 
ee 无 刷 DCTG .光电 编 码 器 无 刷 DCTG .光电 编码 
、 8 
速度 传 感 Re 旋转 变压器 器 .旋转 变压器 
寿命 电 而 寿命 轴承 寿命 轴承 寿命 
a ee 可 高 电压 小 电流 工作 ,由 电动 机 可 高 电压 小 电流 工作 ， 
电动 机 常数 。 | 受制 于 电 刷 电压 。 | 结构 决定 ,可 进行 低速 大 转 矩 运行 | 。 恒 输 出 特性 ( 弱 磁 控制 ) 
高 速 旋转 不 适用 适 活 
渍 上 eg 疝 -大 二 | 二 入 制 动 时 需 有 DC 电源 ， 
异常 制 动 动态 制 动 力矩 大 动态 制 动 力矩 中 等 
耐 环境 性 能 差 良 良 
表 6-3 伺服 电动 机 优 缺 点 比较 
DC 伺服 电动 机 SM 型 伺服 电动 机 IM 型 AC 伺服 电动 机 
加 停电 时 可 制 动 加 停电 时 可 制 动 
人 外 可 在 高 速 大 转 短工 况 下 | 。 @ 出 环境 性 好 ,无 需 维修 
@ 小 容量 的 成 本 低 工作 5 
优点 ”| 。 团 功率 速率 高 (响应 能 力 指 | 。 加 而 环境 性 好 ,无 需 维 修 癌 于 八代 泥人 
a @ 大 容量 工 况 下 效率 良好 
标 ) @ 小 型 轻 量 
村 刑 抽 和 Ne ge 结构 坚固 
回 无 铁 芯 型 的 DC 伺服 电 | ”加 功率 速率 高 ( 响应 能 力 指 
动机 无 此 醒 效 应 转 抵 标 ) 
回 不 能 在 高 速 大 转 矩 工 况 | 中 无 自 起 动 功能 低 
缺点 | 下 工作 加 电动 机 与 控制 器 需 一 一 | ”温度 特性 差 
ee 对 应 加 停电 时 不 能 制 动 
人 图 控制 器 较 复 杂 图 控制 器 较 复 杂 
以 下 仅 对 目前 常用 的 步 进 电动 机 、 直 流 伺 服 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 和 直线 电动 机 














的 结构 特点 及 应 用 范围 等 进行 基本 的 介绍 。 











(1) 步 进 电动 机 











步 进 伺服 系统 中 的 执行 元 件 是 步 进 电动 机 ， 又 称 脉冲 


















































电动 机 ， 是 一 种 将 输入 脉冲 信 





号 转换 成 相应 的 旋转 或 直线 位 移 的 运动 执行 元 件 ， 可 以 实现 高 精度 的 位 移 控制 。 由 于 步 








进 电 动机 可 用 数字 信号 直接 进行 控 














捉 ， 因 此 很 容易 与 训 























1) 步 进 电动 机 的 种 类 与 特点 





根据 步 进 电动 机 的 构造 和 工作 原理 不 同 可 分 为 可 变 磁 阻 式 (VR 型 ) 步 进 电动 机 
(又 称 反应 式 步 进 电动 机 ) 、 永 磁 式 (PM 型 ) 步 进 电 动机 和 混合 式 (HB 型 ) 步 进 电 
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| 算 机 相连 ， 是 位 置 控 制 中 常用 的 
执行 装置 。 步 进 电动 机 发 明 至 今 已 有 半 个 多 世纪 ， 早 期 的 步 进 电 动机 性 能 ， 
但 具有 低 转 子 惯量 、 无 漂移 和 无 积累 定位 误差 的 优点 。 在 计算 机 快速 发 展 的 今天 ， 步 进 
电动 机 全 数字 化 的 控制 性 能 得 到 了 充分 展现 ， 它 已 被 广泛 应 月 








于 众多 领域 。 
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机 〈 亦 称 永 磁 感应 式 步 进 电动 机 ) ( 见 图 6-7) 。 按 励磁 线圈 的 相 数 不 同 ， 可 将 步 进 电动 
机 分 为 二 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相 和 六 相 步 进 电动 机 。 






转子 ( 铁 芯 ) 
磁石 (永久 磁铁 ) 
凸 缘 ( 铝 铸件 ) 





c) 


图 6-7 步 进 电动 机 的 结构 与 分 类 
a) VR 型 b) PM 型 c) HB 型 
@ 可 变 磁 阻 式 (VR 型 ) 步 进 电动 机 
该 类 电动 机 由 定子 绕组 产生 的 反应 电磁 力 吸 引用 软 磁 钢 制 成 的 齿 形 转子 进行 步 进 驱 
动 ， 故 又 称 作 反应 式 步 进 电动 机 ， 其 定子 由 铁 世 构成。 定子 上 舱 有 线圈 ， 转 子 朝 定 子 间 



































磁 阻 最 小 方向 转动 ， 并 由 此 又 被 称 为 可 变 磁 阻 型 步 进 电动 机 。 这 类 电动 机 的 转子 结构 简 
单 、 转 子 直径 小 ， 有 利于 高 速 响应 。 由 于 VR 型 步 进 电动 机 的 铁 世 无 极 性 ， 故 不 需 改变 
电流 极 性 ， 因 此 ， 多 为 单 极 性 励磁 。 
由 于 该 类 电动 机 的 定子 与 转子 均 不 含 永久 磁铁 ， 故 无 励磁 时 没有 保持 力 。 男 外 ， 需 
要 将 气 辽 做 得 尽 可 能 小 〈 如 几 微米 ) 。 这 种 电动 机 具有 制造 成 本 高 、 效 率 低 、 转 子 的 阻 
尼 差 、 噪 声 大 等 缺点 。 但 是 ， 由 于 其 制造 材料 费用 低 、 结 构 简 单 、 步 距 角 小 ， 随 着 加 工 
技术 的 进步 ， 可 望 成 为 多 用 途 的 机 种 。 

@) 永 磁 式 (PM 型 ) 步 进 电动 机 

PM 型 步 进 电动 机 的 转子 采用 永久 磁铁 ， 定 子 采用 软 磁 钢 制 成 ， 绕 组 轮流 通电 ， 到 
立 的 磁场 与 永久 磁铁 的 恒定 磁场 相互 吸引 与 排斥 产生 转 矩 。 这 种 电动 机 由 于 采用 了 永久 
磁铁 ， 即 使 定子 绕组 断 电 也 能 保持 一 定 的 转 和 矩 ， 故 具有 记忆 能 力 ， 可 用 做 定位 驱动 。 

PM 型 电动 机 的 特点 是 励磁 功率 小 、 效 率 高 、 造 价 便宜 ， 因 此 需要 的 量 也 大 。 由 于 
转子 磁铁 的 磁化 间距 受到 限制 ， 难 于 制造 ， 故 步 距 角 较 大 。 与 VR 型 相 比 该 类 步 进 电动 
机 输出 转 矩 大 ， 但 转子 惯量 也 较 大 。 

@ 混合 式 (HB 型 ) 步 进 电动 机 

这 种 电动 机 转子 上 髋 有 永久 磁铁 ， 故 可 以 说 是 PM 型 步 进 电动 机 ， 但 从 定子 和 转子 
的 导 磁 体 来 看 ， 又 和 VR 型 相似 ， 所 以 是 PM 型 和 VR 型 相 结合 的 一 种 形式 ， 故 称 为 混 
合 型 步 进 电动 机 。 它 不 仅 具 有 VR 型 步 进 电动 机 步 距 角 小 、 响 应 频率 高 的 优点 ， 而 且 还 
具有 PM 型 步 进 电动 机 励磁 功率 小 、 效 率 高 的 优点 ， 它 的 定子 与 VR 型 没有 多 大 差别 ， 
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只 是 在 相 数 和 绕组 接线 方面 有 其 特殊 性 。 例 如 ，VR 型 一 般 都 做 成 集中 绕组 的 形式 ， 每 
极 上 放 有 一 套 绕 组 ， 相 对 的 两 极为 一 相 ; HB 型 步 进 电动 机 的 定子 绕组 大 多 数 为 四 相 ， 
而 且 每 极 同时 绕 两 相 绕 组 或 采用 桥 式 电路 绕 一 相 绕 组 ， 按 正 反 脉冲 供电 。 
这 种 类 型 的 电动 机 由 转子 铁 芯 的 凸 极 数 和 定子 的 副 凸 极 数 决 定 步 距 角 的 大 小 ， 因 此 
可 制造 出 步 距 角 较 小 (0.9° ~3.6°) 的 电动 机 。 
HB 型 与 PM 型 多 为 双 极 性 励磁 。 由 于 都 采用 了 永久 磁铁 ， 在 无 励磁 时 具有 保持 力 ， 
励磁 时 的 静止 转 矩 比 VR 型 步 进 电动 机 的 大 。HB 型 和 PM 型 步 进 电动 机 能 够 用 作 超 低 
速 同 步 电动 机 ， 如 用 60Hz 驱动 每 步 1. 8° 的 电动 机 可 作为 72r/min 的 同步 电动 机 使 用 。 

2) 步 进 电 动机 的 运行 特性 及 性 能 指标 

Q 分 辨 力 

在 一 个 电 脉冲 作用 下 ， 步 进 电 动机 转子 转 过 的 角 位 移 即 步 距 角 a。 步 距 角 a 越 小 ， 
说 明 分 辨 力 越 高 。 最 常用 的 步 距 角 有 0.6°/1.2°、0.75°/1.5°、0.9°/1.8°?、1°/2°、 
1.5°/3° 等 。 

和 窍 - 角 特性 

在 空 载 状 态 下 ， 步 进 电 动机 的 某 相通 以 直流 电 时 ， 转 子 齿 的 中 心 线 与 定子 齿 中 心 线 
相 重合 ， 转 子 上 没有 转 矩 输出 ， 此 时 的 位 置 为 转子 初始 稳定 平衡 位 置 。 如 果 在 电动 机 转 
子 轴 上 加 一 负载 转 矩 7,， 则 转子 齿 的 中 心 线 与 定子 齿 的 中 心 线 将 错过 一 个 电 角 度 9. 才 
能 重新 稳定 下 来 。 此 时 转子 上 的 电磁 转 矩 7 与 负载 转 矩 7, 相等， 该 7 称 为 静态 转 矩 ，09， 
为 失调 角 。 当 9, = +90°* 时 ， 其 静态 转 和 矩 ,为 最 大 静 转 矩 。7 与 9, 之 间 的 关系 大 致 为 一 
条 正弦 曲线 ， 如 图 6-8 所 示 ， 该 曲线 被 称 作 和 矩 - 角 特 性 曲线 。 静 态 转 矩 越 大 ， 自 锁 力 和 矩 
越 大 ， 静 态 误 差 就 越 小 。 一 般 产 品 说 明 书 中 标示 的 最 大 静 转 矩 就 是 指 在 额定 电流 和 通电 
方式 下 的 7,,,、。 当 失调 角 9. 为 -mn~" 时， 车 去 掉 负 载 7,， 转子 仍 能 回 到 初始 稳定 平衡 
位 置 ， 因 此 -m0,<” 的 区 域 称 为 步 进 电 动机 的 静态 稳定 区 域 。 

@) 起 动 频率 

步 进 电 动机 能 够 不 失 步 起 动 的 最 高 脉冲 频率 
称 为 起 动 频率 。 所 谓 失 步 是 指 转子 前 进 的 步 数 不 
等 于 输入 的 脉冲 数 ， 包 括 丢 步 和 越 步 两 种 情况 。 
步 进 电动 机 起 动 时 ， 其 外 加 负载 转 矩 包括 为 零 或 
不 为 零 两 种 情况 ， 前 者 的 起 动 频率 称 为 空 载 起 动 
频率 ， 后 者 的 起 动 频 率 称 为 负载 起 动 频率 。 负 载 
起 动 频率 与 负载 惯量 的 大 小 有 关 。 当 驱动 电源 性 
能 提高 时 ， 起 动 频率 随 之 提高 。 站 

中 最 高 工作 频率 图 6-8” 步 进 电 动机 矩 - 角 特 性 曲线 

步 进 电动 机 起 动 后 ,将 脉冲 频率 逐步 升 高 ， 
在 额定 负载 下 ， 电 动机 能 不 失 步 正常 运行 的 极限 频率 称 为 最 高 工作 频率 。 其 值 随 负载 而 
异 ， 它 远大 于 起 动 频率 ， 两 者 可 相差 十 几 倍 以 上 。 当 驱动 电源 性 能 越 好 时 ， 步 进 电动 机 
的 最 高 工作 频率 越 高 。 
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@ 转 和 矩 -工作 频率 特性 

步 进 电动 机 转动 后 ， 其 输出 转 矩 随 工作 频率 的 增高 而 下 降 ， 当 输出 转 矩 下 降 到 一 定 
程度 时 ， 步 进 电 动机 就 不 能 正常 工作 。 步 进 电动 机 的 输出 转 矩 MM 与 工作 频率 f 的 关系 曲 
线 (也 称 和 矩 - 频 特 性 曲线 ) 如 图 6-9 所 示 ， 其 中 实 线 为 电动 机 的 起 动 矩 - 频 特性 曲线 。 可 
以 看 出 ， 电 动机 的 转动 惯量 越 大 ， 同 频率 下 的 起 动 转 矩 M 就 越 小 ; 虚线 为 电动 机 的 运 
行 矩 - 频 特 性 ， 严 格 说 来 ， 转 动 惯量 对 运行 矩 - 频 特 性 也 有 影响 ， 但 不 像 对 起 动 矩 频 特性 
的 影响 那样 显著 。 此 外 ， 步 进 电 动机 的 矩 - 频 特性 与 驱动 电源 性 能 好 坏 有 很 大 的 关系 。 
在 不 同 负载 下 ， 电 动机 允许 的 最 高 连续 运行 频率 是 不 同 的 。 一 般 步 进 电 动机 的 技术 
说 明 书 上 都 有 指明 空 载 最 高 连续 运行 频率 和 空 载 起 动 频率 。 为 了 缩短 起 动 时 间 ， 可 在 一 
定 的 起 动 时 间 内 将 电 脉冲 频率 按 一 定 的 规律 逐渐 增加 到 所 允许 的 运行 频率 。 

3) 步 进 电动 机 的 工作 原理 
步 进 电动 机 是 一 种 利用 数字 脉冲 信号 旋转 Mm 1 
的 电动 机 ， 每 当 送 入 一 个 脉冲 ， 电 动机 就 转 过 
一 个 步 距 角 ， 电 动机 的 转速 与 脉冲 信号 的 频率 
成 比例 。 

如 图 6-10 所 示 为 VR 型 步 进 电动 机 工作 原 
理 图 。 其 定子 上 有 6 个 均匀 分 布 的 磁极 ， 每 两 












































































































































个 相对 磁极 组 成 一 相 ， 即 有 A-A'、B-B'、C- 0 
C'， 三 相 磁 极 上 绕 有 励磁 绕组 。 假 定 转子 具有 图 6-9 ” 步 进 电动 机 的 转 矩 -工作 频率 
均匀 分 布 的 四 个 上 从， 当 A、B、C 三 个 磁极 的 绕 特性 曲线 

组 依次 通电 时 ， 则 A-A'、B-B'、C-C' 三 对 磁极 忆 , 一 运行 转 矩 “MM, 一 起 动 转 算 


依次 产生 磁场 吸引 转子 转动 。 





图 6-10 三 相 VR 型 步 进 电 动机 工作 原理 








如 图 6-10a 所 示 ， 如 果 先 将 电 脉 冲 加 到 A 相 励磁 绕组 ， 定 子 A 相 磁 极 就 产生 磁 通 ， 

并 对 转子 产生 磁 拉 力 ， 使 转子 的 1、3 两 个 齿 与 定子 的 A 相 磁 极 对 齐 。 而 后 再 将 电 脉 冲 

通 入 B 相 励 磁 绕 组 ，B 相 磁 极 便 产生 磁 通 。 由 图 6-10b 可 以 看 出 ， 这 时 转子 2、4 两 个 

齿 与 B 相 磁 极 靠 得 最 近 ， 于 是 转子 便 沿 逆 时 针 方 向 转 过 30"， 使 转子 2、4 两 个 齿 与 定 
215. 
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子 B 相 磁 极 对 齐 。 旋 转 的 这 个 角度 就 叫 步 距 角 。 显 然 ， 单 位 时 间 内 通 入 的 电 脉 冲 数 越 
多 ， 即 电 脉冲 频率 越 高 ， 电 动机 转速 就 越 高 。 如 果 按 A 一 C 一 B 一 A 一 . . ， 的 顺序 通电 ， 
步 进 电动 机 将 沿 顺 时 针 方向 一 步 一 步 地 转动 。 

上 述 步 进 电 动机 的 三 相 励 磁 绕 组 依次 单独 通电 运行 ， 换 接 三 次 完成 一 个 通电 循环 ， 
称 为 三 相 单 三 拍 通电 方式 。 

如 果 使 两 相 励磁 绕组 同时 通电 ， 即 按 AB 一 BC 一 CA 一 AB 一 . . ， 顺 序 通 电 ， 这 种 i 
电 方式 称 为 三 相 双 三 拍 ， 其 步 距 角 仍 为 30°。 

如 果 按 照 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A 人 一. . .顺序 通电 ， 即 换 接 6 次 完成 一 个 通 上 日 
循环 ， 则 此 种 方式 称 为 三 相 六 拍 通电 方式 工作 ， 这 种 通电 方式 的 步 距 角 为 15°。 如 果 ] 
B 一 BC 一 C 一 CA 一 A 的 顺序 通电 ， 步 进 电 动机 就 沿 着 逆 时 针 方 向 转动 。 

步 进 电 动机 的 步 距 角 越 小 ， 意 味 着 能 达到 的 位 置 精度 越 高 。 通 常 的 步 距 角 是 1. 5° 
或 0.75°， 为 此 需要 将 转子 做 成 多 极 式 的 ， 并 将 定子 磁极 制 成 小 齿 状 ， 其 结构 如 图 6-11 
所 示 。 定 子 磁极 上 的 小 齿 和 转子 磁极 上 的 小 齿 大 小 一 样 ， 齿 宽 和 齿 距 也 相等 。 当 一 相 定 
子 磁极 的 小 齿 与 转子 的 小 齿 对 齐 时 ， 其 他 两 相 磁 极 的 小 齿 都 与 转子 的 齿 错 过 一 个 角度 ， 
按 着 相 序 ， 后 一 相 比 前 一 相 错 开 的 角度 要 大 。 例 如 ， 转子 上 有 40 个 从， 则 相 邻 两 个 齿 
的 齿 距 角 是 360°%/40 =9"。 若 定子 每 个 磁极 上 有 5 个 小 上 从， 当 转 子 齿 和 A 相 磁 极 小 齿 对 
齐 时 ，B 相 磁 极 小 齿 沿 逆 时 针 超 前 转子 齿 1/3 齿 距 角 ， 即 超前 3*， 而 C 相 磁 极 小 齿 则 超 
前 转子 2/3 齿 距 角 ， 即 超前 6*。 则 当 励 磁 绕 组 绕组 按 A 一 B 一 C 一 A 一 . .， 顺序 以 三 相 单 
三 拍 通电 时 ， 转 子 按 逆 时 针 方向 ， 以 3 为 步 距 角 转 动 ， 如 果 按 照 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C0 一 
CA 一 A 一 . . .顺序 以 三 相 六 拍 通 电 时 ， 步 距 角 减 小 为 1. 5°。 
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图 6-11 步 进 电 动机 结构 
1 一 定子 2 一 转子 3 一 定子 绕组 











步 进 电 动机 也 可 以 制 成 四 相 、 五 相 、 六 相 或 更 多 的 相 数 ， 以 减 小 步 距 角 并 改善 步 进 
电动 机 的 性 能 。 为 了 减 小 电动 机 制造 的 难度 ， 多 相 步 进 电动 机 常 做 成 轴 向 多 段 式 。 例 
如 ， 五 相 步 进 电 动机 的 定子 沿 轴 问 分 为 A、B、C、D、E 五 段 。 每 一 段 是 一 相 ， 在 此 段 
内 只 有 一 对 定子 磁极 。 在 磁极 的 表面 上 开 有 一 定数 量 的 小 齿 ， 各 相 人 磁极 的 小 齿 在 圆周 方 
向 互相 错开 1/5 齿 距 。 转 子 也 分 为 五 段 ， 每 段 转 子 具有 与 磁极 同等 数量 的 小 上 耸 ， 但 它们 
在 圆周 方向 并 不 错开 。 
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一 个 m 相 步 进 电 动机 ， 如 其 转子 上 有 z 个 此， 则 步 距 角 a 可 通过 下 式 计算 : 
_360。 


~ kmz 











CQ 








式 中 大 通电 方式 系数 。 











当 采 用 单 相 或 双 相 通电 方式 时 ,k=1; 当 采 用 单 双 相 轮流 通电 方式 时 ,k=2。 




















4) 步 进 电动 机 的 特点 


根据 上 述 工作 原理 ， 可 以 看 出 步 进 电动 机 具有 以 下 几 个 基本 特点 : 
QD 步 进 电动 机 受 数字 脉冲 信号 控制 ， 输 出 角 位 移 与 输入 脉冲 数 成 正比 ， 即 : 











0 = Na 
式 中 94 一 一 电动 机 转 过 的 角度 ，(°); 
N 一 一 控制 脉冲 数 ; 
a 一 一 步 距 角 ，(°)。 


式 中 





@) 步 进 电动 机 的 转速 与 输入 的 脉冲 频率 成 正比 ， 即 ; 


0 _Y 
GT 





电动 机 转速 ，r/min; 
一 一 为 控制 脉冲 频率 ，Hz。 
@) 步 进 电动 机 的 转向 可 以 通过 改变 通电 顺序 来 改变 。 


n 




















( 步 进 电动 机 具有 自 锁 能 力 ， 一旦 停止 输入 脉冲 ， 只 要 维持 绕组 通电 ,电动 机 就 
可 以 保持 在 当前 位 置 。 


(3) 步 进 电动 机 工作 状态 不 易 受 各 种 干扰 因素 (如 电源 电压 的 流动、 电流 的 大 小 与 








波形 的 变化 、 温 度 等 ) 影响 ， 上 只 要 干扰 未 引起 步 进 电动 机 产生 “ 丢 步 ”， 就 不 会 影响 其 
正常 工作 。 


GO 步 进 电动 机 的 步 距 角 有 误差 ， 转 子 转 过 一 定 步 数 以 后 也 会 出 现 累 积 误差 ， 但 转 


子 每 转 过 一 转 以 后 ， 其 累积 误差 为 “ 零 ”， 不 会 长 期 积累 。 





Q@ 易于 直接 与 微机 的 VO 接口 相连 ， 构 成 开 环 位 置 伺服 系统 。 
因此 ， 步 进 电 动机 被 广泛 应 用 于 开 环 控制 结构 的 伺服 系统 ， 使 系统 简化 ， 并 可 获得 






































较 高 的 位 置 精度 。 





5) 步 进 电动 机 的 选用 
选用 步 进 电动 机 时 ， 需 要 综合 考虑 伺服 系统 的 精度 、 转 和 矩 和 转动 惯量 的 设计 要 求 与 














条 件 。 第 一 步 按 系统 位 置 精度 要 求 选择 步 进 电动 机 的 步 距 角 ; 第 二 步 按 起 动 速度 、 最 大 
工作 速度 选择 步 进 电动 机 的 起 动 频率 和 最 高 工作 频率 ; 第 三 步 根据 机 械 结构 草图 计算 机 
械 传 动 装置 及 负载 折算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转 动 惯量 ， 然 后 分 别 计算 各 种 工 况 下 所 需 的 
等 效力 矩 ， 按 起 动 负载 和 工作 负载 确定 起 动 转 矩 和 工作 转 和 矩 ， 第 四 步 根 据 步 进 电动 机 最 








大 痢 






























































转 矩 和 起 动 、 运 行 矩 - 频 特 性 选择 合适 的 步 进 电 动机 ; 第 五 步 校 验 电 动机 的 转移。 
QD 步 距 角 的 选择 是 由 脉冲 当量 等 因素 来 决定 的 。 步 进 电动 机 的 步 距 角 精 度 将 会 影 





























啊 开 环 系统 的 精度 。 
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@) 转 矩 和 惯量 匹配 条 件 
为 了 使 步 进 电动 机 具有 良好 的 起 动能 力 及 较 快 的 响应 速度 ， 通 常 推荐 保证 负载 的 转 
动 惯量 与 电动 机 转子 的 转动 惯量 的 匹配 ， 即 . 








max 





(N. m) ; 儿 ,为 步 进 电动 机 转子 的 最 大 转动 惯量 (kg. m ) ; J 为 折算 步 进 电动 机 转子 
上 的 等 效 转动 惯量 (kg : m )。 
根据 上 述 条 件 ， 初 步 选择 步 进 电动 机 的 型 号 。 然 后 ， 根 据 动 力学 公式 检查 其 起 动能 

力 和 运动 参数 。 
由 于 步 进 电动 机 的 起 动 矩 - 频 特 性 曲线 是 在 空 载 下 做 出 的 ， 检查 其 起 动能 力 时 应 考 
虑 惯性 负载 对 起 动 转 矩 的 影响 ， 即 从 起 动 惯 - 频 特性 曲线 上 找 出 带 惯 性 负载 的 起 动 颇 率 ， 
然后 再 查 其 起 动 转 矩 并 计算 起 动 时 间 。 当 在 起 动 惯 - 矩 特 性 曲线 上 查 不 到 带 惯 性 负载 的 
最 大 起 动 频率 时 ， 可 用 下 式 近 似 计算 : 

| i 

1 网 


式 中 /一 一 带 惯性 负载 的 最 大 起 动 频率 ，Hz; 

/一 一 电动 机 本 身 的 最 大 空 载 起 动 频率 ，Hz; 

J ,一 一 电动 机 转子 转动 惯量 ,kg : mm ; 

J 一 一 换算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 ，kg . m?。 

当 J /=3 时, f, =0.5J,。 

不 同 刀 /大 下 的 矩 - 频 特 性 如 图 6-12 所 示 。 由 此 可 见 ， 随 着 J],/J, 比值 增 大 ， 自 起 动 
最 大 频率 减 小 ， 其 加 减速 时 间 将 会 延长 ， 其 至 难以 起 动 ， 这 就 失去 了 快速 响应 性 。 

(2) 直流 伺服 电动 机 

机 电 一 体 化 设备 中 ， 直 流 伺服 。 人。 最 大 静止 转 第 




























































































































































































系统 是 发 展 最 早 、 最 成 熟 的 伺服 系 幸 入 转 矩 

统 ， 直 流 伺服 电动 机 使 用 直流 供电 = 

的 电动 机 作为 驱动 元 件 ， 其 功能 是 ”党 | M 0 奉 出 转念 ( 失 步 转 人) 
将 输入 的 受 控 电 压 / 电 流量 ， 转 换 为 i 

电 枢 轴 上 的 角 位 移 或 角速度 输出 。 | 人 号 


1) 直流 伺服 电动 机 概述 

QD 直流 伺服 电动 机 的 工作 原理 图 6-12 不 同 /J 下 的 甜 - 频 特性 

首先 介绍 直流 伺服 电动 机 的 工 

作 原 理 。 要 想 使 电动 机 旋转 起 来 ， 电 动机 中 必须 有 磁场 相互 作用 ， 如 图 6-13 所 示 。 图 

6-13a 表示 磁场 具有 两 种 极 性 ， 一 种 是 N 极 , 男 一 种 是 S 极 。 同 极 性 磁极 之 间 相 互 作用 

的 是 推 斥 力 ,， N 极 和 S 极 之 间 相 互 作用 的 则 是 吸引 力 。 图 6-13b 表示 电动 机 利用 了 磁场 
" 218. 
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的 这 一 性 质 ， 在 电动 机 的 外 侧 采 用 了 固定 不 动 的 永 磁体 磁极 (定子) ， 电 动机 内 侧 是 一 
个 旋转 的 铁 坊 线圈 (转子 )、N 极 和 S 极 总 是 按 一 定 规律 不 断 切 换 的 电 励 磁 磁 极 ( 称 为 
电 枢 或 转子 ) ， 定 子 和 转子 磁极 相互 作用 产生 一 定 方向 的 力 ( 转 和 矩 )。 转 子 N 极 和 S 极 
的 切换 是 按照 定子 磁极 的 位 置 ， 通 过 改变 电 枢 绕组 中 的 电流 方向 来 实现 的 ， 如 图 6-13e 
所 示 。 


转子 ( 铁 芯 线 图) 换 站 器 
所 
推 斥 力 


电 枢 绕 组 
a) b) 










































图 6-13 直流 伺服 电动 机 的 工作 原理 
a) 磁极 的 相互 作用 b) 电动 机 结构 ec) 电动 机 的 旋转 
电 刷 的 任务 是 从 电源 吸收 电流 并 通过 换 向 需 提 供给 电 枢 绕组 。 当 励磁 绕组 和 电 刷 端 
提供 的 电流 都 是 直流 电流 时 ， 电 动机 转子 就 会 因 产 生 电 磁力 (电磁 转 矩 ) 而 旋转 起 来 。 
图 6-14 为 直流 伺服 电动 机 的 结构 。 


















































接线 端子 








J 永 磁体 (把 电流 变换 成 旋转 力 ) 
和 绝缘 铁 芯 
转子 衬 套 ia 
my (决定 转子 位 置 Fy 
A 
“rR 电 刷 
由] 未 磁 磁极 ( 磁 通 的 路 径 ) 


轴承 
(支撑 轴 旋转 ) 


图 6-14 ”直流 伺服 电动 机 的 结构 
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@) 直流 伺服 电动 机 的 分 类 及 特点 
直流 伺服 电动 机 的 品种 很 多 ， 随 着 科技 的 发 展 ， 至 今 还 在 不 断 出 现 各 种 新 产品 和 新 














结构 。 按 照 定子 励磁 方式 的 不 同 ， 可 分 为 
绕组 的 连接 方式 又 有 他 励 式 、 串 励 式 、 并 励 式 和 复 励 式 等 多 种 。 近 年 来 ， 永 磁 式 直 









































电磁 式 和 永 磁 式 两 大 类 。 其 中 ， 电 磁 式 按 定 子 
流体 


服 电 动机 因 具 有 尺寸 小 、 线 性 好 、 起 动 转 矩 大 、 过 载 能 力 强 等 优点 ， 故 应 用 较 多 。 该 类 
电动 机 用 铁 氧 体 、 铝 镍 钴 、 稀 土 钴 等 永 磁 材料 产生 激 磁 磁 场 。 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 按 
照 转子 结构 不 同 又 分 为 儿 种 形式 : 普通 电 枢 型 、 盘 式 印刷 绕组 型 、 盘 式 线 绕 型 和 线 绕 空 
心 杯 型 。 其 中 后 三 种 电动 机 的 共同 特点 是 转子 无 铁 蕊 ， 转 动 惯 量 小 ， 具 有 很 高 的 加 速 能 
力 ， 如 空心 杯 型 电动 机 的 机 械 时 间 常 数 小 于 lms。 

















20 世纪 70 锋 
于 调整 ， 易 于 安排 补偿 绕组 和 换 向 极 ， 电 动机 的 换 向 性 





















































FE 代 研 制 成 功 了 大 惯量 宽 调 速 直 流 伺服 电动 机 ， 其 结构 特点 包括 励磁 便 
能 得 到 改善 ， 成 本 低 ， 可 以 在 较 


宽 的 速度 范围 内 得 到 恒 转 速 特性 。 永 久 磁 铁 的 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 的 结构 如 图 6-15 


所 示 ， 有 不 带 制动器 图 6-15a 和 带 








制动器 图 6-15b 两 种 结构 ， 电 动机 定子 ( 磁 钢 ) 1 采 


用 矫 奖 力 高 、 不 易 去 磁 的 永 磁 材料 〈 如 铁 氧 体 永久 磁铁 ) ,转子 ( 电 枢 ) 2 直径 大 并 且 
有 档 ， 因 而 热 容量 大 。 结 构 上 采用 了 通常 凸 极 式 和 隐 极 式 永 磁 电 动机 磁 路 的 组 合 ， 提 高 
了 电动 机 的 气 隙 磁 通 密度 。 同 时 ， 在 电动 机 尾部 装 有 高 精度 低 纹 波 的 测速 发 电机 并 可 加 
































装 光 电 编 码 器 和 旋转 变 压 右 及 制 动 右 ， 能 获得 优良 的 低速 刚度 和 动态 折 





























能 。 因 此 ， 宽 调 


速 直流 伺服 电动 机 是 目前 机 电 一 体 化 闭环 伺服 系统 中 应 用 较 广 泛 的 一 种 控制 用 电动 机 。 
其 主要 特点 是 调 速 范围 党 、 低 速 运行 平稳 、 负 载 特性 硬 、 过 载 能 力 强 、 在 一 定 的 速度 范 
围 内 可 以 做 到 恒 转 矩 输出 、 反 应 速度 快 且 具 有 很 好 的 动态 响应 特性 。 当 然 ， 宽 调 速 直流 
伺服 电动 机 体积 较 大 ， 其 电 刷 易 磨损 ， 寿 命 受 到 一 定 限 制 。 一 般 的 直流 伺服 电动 机 均 配 














有 专门 的 驱动 器 
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图 6-15 永 磁 体 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 











a) 不 带 制动器 的 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 b) 带 制动器 的 宽 调 速 直 流 伺服 电动 机 


1 一 定子 2 一 转子 3 一 电 刷 4 一 测速 电动 机 ”5 一 编码 器 ”6 一 航空 插座 7 一 制 动 组 件 












































综 上 所 述 ， 直 流 伺服 电动 机 的 特点 如 下 : 
QD 稳定 性 好 


运行 。 


O 





@) 可 控 性 好 。 
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直流 伺服 电动 机 具有 下 垂 的 机 械 性 ， 能 在 较 宽 的 速度 范围 内 稳定 














直流 伺服 电动 机 具有 线性 的 调节 特性 ， 能 使 转速 的 大 小 正比 于 控 币 
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人 | 


电压 值 ; 转向 取决 于 控制 电压 的 极 性 (或 相位 ); 控制 电压 为 零 时 ,转子 惯 性 很 小 ， 能 
立即 停止 。 

@) 响应 迅速 。 直 流 伺服 电动 机 具有 较 大 的 起 动 转 矩 和 较 小 的 转动 惯量 ， 在 控制 信 
号 增加 、 减 小 或 消失 的 瞬间 ， 直 流 伺服 电动 机 能 快速 起 动 、 快 速 加 速 、 快 速 减速 和 快速 
停止 。 

@ 控制 功率 低 ， 损 耗 小 。 

@) 转 矩 大 。 直 流 伺 服 电动 机 广泛 应 用 在 宽 调 速 系统 和 精确 位 置 控 制 系 绕 中 ， 其 输 
出 功率 一 般 为 1 ~600W， 也 有 的 可 达 数 千瓦 。 电 源 电 压 有 6V、9V、12V、24V、27V、 
48V、110V、220V 等 。 转 速 可 达 1500 ~ 1600rmin ， 时 间 常 数 低 于 0. 03s。 

2) 直流 伺服 电动 机 的 特性 

Q 稳 态 方程 和 机 械 特 性 

直流 伺服 电动 机 既 可 采用 电 枢 控制 ， 也 可 采用 磁场 控制 ， 多 采用 前 者 。 这 里 以 电 枢 
控制 直流 伺服 电动 机 为 例 对 电动 机 的 机 械 特性 加 以 说 明 。 

a. 稳 态 方程 

a) 电压 平衡 方程 

如 图 6-16 所 示 为 电 枢 控制 直流 电动 机 的 等 效 电 路 ( 电 枢 绕组 电感 忽略 ) ， 励 磁 绕 组 
接 于 恒定 电压 VU,， 控 制 电 压 为 VU,， 接 到 电 枢 两 端 ， 按 电压 定律 可 列 出 电 枢 回 路 的 电压 
平衡 方程 为 : 
































































































































E,=U, -LR, (6-1) 
式 中 一 一 反 电动 势 ; 
U 一 一 电 枢 电 压 ; 
1 一 一 电 枢 电流 ; 
RR, 一 一 为 电 枢 绕 组 。 
b) 电 枢 反 电 动 势 方程 
转子 切割 定子 磁场 时 产生 的 反 电 动 。 CE o 
势 ,与 转速 nn 之 间 的 关系 为 : 
E,=K.Dn (6-2) Us 03 (x) | 
式 中 ，K, 为 反 电 动 势 常数 ; @ 为 定子 
伐 通 。 o 
c) 转 矩 方程 
转子 切割 定子 磁场 所 产生 的 电磁 转 图 6-16 电 枢 控制 直流 电动 机 等 效 电 路 
矩 可 由 下 面 关系 式 求 得 ; 
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M=K, DI (6-3) 


式 中 ，K, 一 一 转 矩 常数 。 
d) 转速 方程 
将 式 (6-1) ~ 式 (6-3) 联 立 ,消去 中 间 量 ,可 得 
. 221 . 
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U, RR, 
"KG KK PD 
式 (6-4) 也 称 作 直流 伺服 电动 机 的 稳 态 方程 。 
b. 机 械 特 性 
电动 机 的 机 械 特 性 是 指 转速 与 转 矩 之 间 的 关系 ， 即 n=f(M) 曲线 。 若 电 枢 电压 恒 
， 则 稳 态 方程 可 写 为 : 





(6-4) 





(ey 


R, 
k 0 EKG 5 


式 (6-5) 称 为 直流 伺服 电动 机 的 机 械 特 性 方程 。 式 中 m = 











U 
云 号 是 直流 电动 机 的 理 





想 空 载 转速 。 当 nm =0 时 ，M =- Md, 称 为 堵 转 转 矩 或 起 动 转 矩 。 


图 6-17 所 示 为 不 同 电 枢 电 压 的 机 械 特性 曲线 ， 由 机 械 特 性 方程 可 知 : 因 负 载 的 作 
用 ， 转速 要 降低 An，An = -天 二 1 即 R, 越 小 或 B 越 大 ， 则 电动 机 的 机 械 特 性 越 
硬 。 在 实际 的 控制 中 需 对 伺服 电动 机 外 接 功 放电 路 ， 这 就 引入 了 功放 电路 内 阻 ， 使 电动 
机 的 机 械 特性 变 软 ， 在 设计 时 应 加 以 注意 。 

@) 调节 特性 

电动 机 的 调节 特性 是 指 转速 与 电 枢 电 太 之 间 的 关系 ， 即 =/ (VU,) 曲线 。 在 稳 态 
方程 中 ， 若 把 转 矩 看 作 常数 ， 则 有 : 

U, 
i 

如 图 6-18 所 示 为 调节 特性 曲线 。 对 不 同 的 转 矩 ， 调 节 特 性 是 斜率 为 正 的 直线 全 

表明 电动 机 转速 随 电 枢 电 压 的 升 高 而 增加 。 




































































nh | WMA JM=0 
1 Ua > Us > Ua Mp 
0 
0 Ma Ma Ma La Ua, Uas 
图 6-17 不 同 电 枢 电 压 的 机 械 特 性 曲线 图 6-18 ”直流 伺服 电动 机 调节 特性 曲线 















































在 调节 特性 中 ， 过 原点 的 直线 Wi =0， 而 实际 中 由 于 包括 摩擦 在 内 的 各 种 阻力 的 存 
在 ， 空 载 起 动 时 负载 转 矩 不 可 能 为 0。 因 此 对 于 电 枢 电压 来 讲 ， 它 有 一 个 最 小 的 限制 ， 
称 作 起 动 电压 ， 电 枢 电 压 小 于 它 则 不 能 起 动 ， 该 区 域 称 作 死 区 。 

另外 ， 图 中 的 直线 簇 是 在 假设 负载 转 和 矩 不 变 的 条 件 下 绘制 的 ， 在 实际 应 用 中 这 一 
件 可 能 并 不 成 立 ， 这 就 会 导致 调节 特性 曲线 的 非 线 性 ， 在 变 负载 控 制 时 应 予以 注意 。 

.222. 












































第 6 章 伺服 控制 





(3) 交流 伺服 电动 机 

从 20 世纪 70 年 代 后 期 到 80 年 代 以 来 ， 随 着 集成 电路 、 电 力 电子 技术 、 交 流 变速 
驱动 技术 、 微 处 理 器 技术 和 电动 机 永 磁 材 料 制造 工艺 的 发 展 ， 永 磁 交 流 伺 服 驱 动 技术 有 
了 巨大 的 突破 ， 交 流 伺 服 驱 动 技术 的 发 展 成 为 工业 领域 自动 化 的 基础 技术 之 一 ， 交 流体 
服 电 动机 和 交流 伺服 控制 系统 逐渐 成 为 机 电 一 体 化 系统 中 伺服 装置 的 主导 产品 ， 广 泛 应 
用 于 机 电 一 体 化 的 众多 领域 。 

如 图 6-19 所 示 为 三 相交 流 绕组 产生 旋转 磁场 的 原理 图 ， 交 流 电 动机 的 三 组 线圈 按 
相互 间隔 120° 配 置 ， 当 绕组 中 流 过 三 相交 流 电 流 时 ， 各 相 绕 组 将 按 右 螺 旋 定 则 产生 磁 
场 。 每 一 相 绕 组 产生 一 对 N 极 和 S 极 ， 三 相 绕 组 的 磁场 合成 起 来 ， 形 成 一 对 合成 磁场 
的 NN 极 和 S 极 。 这 个 合成 磁场 是 一 个 旋转 磁场 ， 每 当 绕 组 中 的 电 
流 电 动机 就 会 旋转 一 周 。 旋 转 磁场 的 转速 n (r/min) 称 为 交流 电动 机 的 同步 转速 。 当 
绕组 电流 的 频率 为 f/， 电 动机 的 磁极 数 为 p»， 则 同步 转速 n= 60f/p。 











































































































图 6-19 三 相交 流 绕 组 产 和 














交流 伺服 电动 机 具有 以 下 特点 : 

1) 调 速 范 围 宽 ， 交 流体 服 电动 机 的 转速 随 着 控制 电压 改变 ， 能 在 较 宽 的 范围 内 连 
续 调 速 。 

2) 转子 惯性 小 ， 即 能 够 实现 迅速 起 动 、 停 止 。 

3) 控制 功率 小 ， 过 载 能 力 强 ， 可 靠 性 好 。 

交流 伺服 电动 机 主要 分 为 同步 交流 伺服 电动 机 (SM) 和 异步 交流 伺服 电动 机 
(IM) 两 大 类 。 

日 本 法 纳 克 (FANUC) 公司 为 了 满足 CNC 机 床 和 工业 机 器 人 的 需要 于 1982 年 开发 
出 永 磁 同 步 体 服 电 动机 ， 其 特点 是 定子 为 三 相 绕 组 ， 转 子 为 永久 磁铁 ， 其 转 矩 产生 机 理 
与 直流 伺服 电动 机 相同 。 永 磁 同 步 电 动机 的 交流 伺服 控制 技术 已 趋 于 成 熟 ， 具 备 十 分 优 
良 的 低速 性 能 ， 并 可 实现 弱 磁 高 速 控 制 ， 拓 宽 了 系统 的 调 速 范围 ， 适 应 高 性 能 伺服 驱动 
的 要 求 。 随 着 永 磁 材料 性 能 的 大 幅度 提高 和 价格 的 降低 ， 永 磁 同 步 伺 服 电 动机 在 工业 生 
产 自动 化 领域 中 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 目 前 已 成 为 交流 伺服 系统 中 应 用 的 主流 。 

异步 交流 伺服 电动 机 即 感应 式 伺服 电动 机 。 感 应 式 电动 机 由 定子 和 转子 组 成 ， 定 子 
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铁 世 中 绕 有 按 一 定 规律 绰 绕 的 导线 绕组 ， 其 转子 一 般 分 为 笼 型 转子 和 空心 杯 形 转子 两 种 
结构 形式 ， 其 特点 和 应 用 范围 见 表 6-4。 定 子 绕组 通信 三 相交 流 电 后 ,产生 旋转 磁场 ， 
旋转 磁场 切割 转子 中 金属 导体 产生 电流 ， 有 电流 流 过 的 铜 条 在 磁场 中 受 力 的 作用 ， 使 转 
子 产 生 旋 转 力矩 ， 驱 动 转子 旋转 ， 转 子 的 旋转 方向 与 旋转 磁场 的 旋转 方向 相同 。 

表 6-4 异步 交流 伺服 电动 机 的 特点 和 应 用 范围 
























































种 区 | 产品 开导 策 疝 等 点 全 能 旺 点 应 用 范 轩 
与 普通 笼 型 电动 机 结 RE 
洗 通 笼 型 电动 必 励 三 电流 较 小 , 体积 较 小 ,机 械 强 
网 构 相同 ,但 转子 细 而 长 ，| 。 励 本 电流 芍 小 ,体积 较 小 ,机 极 强 | 小 功率 的 何 
| | 度 高 ,但 是 低速 和 和 不 名 稳 , 有 拌 | 人 如 天 
的 材料 2 
空心 本 | 转子 制 成 注 壁 贺 简 形 ，| ”转动 惯量 小 , 运行 平稳 ,无 拌 动 现 | 要 求 运行 平 
形 转子 | 4 放 在 内 外 定子 之 间 象 但 是 励磁 电流 较 大 ,体积 也 较 大 “| 。 滑 的 系统 














目前 同步 交流 伺服 电动 机 的 伺服 系统 多 用 于 机 床 进 给 传动 控制 、 工 业 机 器 人 关节 传 
动 和 其 他 需要 运动 和 位 置 控 制 的 场合 ， 异步 交流 伺服 电动 机 伺服 系统 多 用 于 机 床 主轴 转 
速 和 其 他 调 速 系统 。 

(4) 直线 电动 机 

做 旋转 运动 的 电动 机 称 为 旋转 电动 机 ， 而 做 直线 运动 的 电动 机 则 称 为 直线 电动 机 。 
如 图 6-20 所 示 ， 将 左边 的 三 相交 流感 应 电动 机 沿 着 轴 向 剖 开 并 把 转子 与 定子 拉平 ， 则 
得 到 了 右边 的 三 相交 流 直线 感应 电动 机 。 在 直线 电动 机 中 ， 对 应 旋转 电动 机 的 定子 和 转 
子 分 别称 作 直 线 电动 机 的 初级 和 次 级 。 























行 波 磁 声 次 级 
一 - ( 动 子 ) 


m 一 一 国 


(定子 ) 














图 6-20 旋转 电动 机 与 直线 电动 机 


如 果 将 如 图 6-20 所 示 的 直线 电动 机 的 初级 绕组 通 入 三 相对 称 正弦 交流 电 ， 则 同样 
会 产生 气 孙 磁场， 由 图 可 见 ， 该 气 阶 磁场 沿 着 展开 的 直线 方向 呈正 弦 分 布 ， 并 按 通电 的 
A、B、C 相 序 以 wm 的 速度 沿 直线 移动 ， 称 为 行 波 磁场 。 次 级 可 看 成 像 沱 型 转子 那样 由 
无 数 导 条 组 成 ， 则 在 行 波 磁场 的 切割 下 产生 感应 电流 ， 该 电流 与 行 波 磁场 相互 作用 即 产 
生 轴 向 推力 。 若 初级 固定 ， 则 次 级 将 以 速度 " 直线 运动 。 

直线 电动 机 可 分 为 直线 直流 电动 机 、 直 线 同步 电动 机 、 直 线 感 应 电动 机 、 直 线 脉 冲 
电动 机 以 及 直线 伺服 电动 机 等 。 如 按 工 作 原 理 分 类 ， 除 了 上 述 的 交流 感应 式 外 ,还 有 交 
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流 同步 式 、 直 流 式 、 步 进 式 、 振 功 式 、 压 电 式 等 ;如 按 结构 形式 可 分 为 扁平 形 、 圆 简 形 
( 见 图 6-21) 、 圆 盘 形 和 圆 弧 形 等 。 

















图 6-21 扁平 形 和 圆 简 形 直 线 电动 机 
由 旋转 交流 电动 机 的 同步 转速 推导 ， 得 直线 交流 电动 机 的 同步 速度 为 : 























vo =2f7 
式 中 /一 频率 ， 
7 一 一 极 距 。 
与 普通 三 相交 流感 应 电动 机 一 样 ， 直 线 交 流 异步 电动 机 同样 具有 转 差 率 . 
SW? 


易 知 $ 的 变化 范围 为 0 ~1。 
直线 电动 机 具有 以 下 特点 : 

1) 结构 简单 ， 不 需要 中 间 转 换 传动 机 构 ， 可 实现 直接 驱动 ， 使 系统 得 到 了 简化 ， 
提高 了 可 靠 性 ， 易 于 维护 。 
2) 由 于 没有 离心 力 的 影响 ， 其 直线 速度 不 受 限制 ， 因 此 具有 高 的 直线 移动 速度 。 

3) 具有 较 高 的 精度 ， 如 直线 步 进 电动 机 的 步 距 精 度 可 以 达到 Il nm。 

4) 推力 大 ， 反 应 速度 快 ， 加 速 性 能 好 。 

5) 适应 性 强 ， 初 级 铁 必 密封 后 可 工作 于 恶劣 环境 。 

6) 由 于 直线 电动 机 初级 不 闭合 ， 故 存在 端 部 效应 ， 使 磁场 波形 产生 畸变 ， 会 导致 
损耗 增加 ， 男 外 直线 电动 机 的 气 际 比 旋转 电动 机 大 ， 这 些 都 使 直线 电动 机 在 低速 时 效率 
和 功率 因数 下 降 较 明显 。 














































































































6.3 控制 与 驱动 


6.3.1 步 进 电 动机 的 控制 驱动 

由 于 步 进 电动 机 接收 的 是 脉冲 信号 ， 因 此 步 进 电动 机 需要 由 专门 的 驱动 电源 供 
电 。 驱 动 电源 的 基本 部 分 包括 变频 信和 号 源 、 脉 冲 分 配器 和 脉冲 功率 放大 器 ， 如 图 6-22 
所 示 。 
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指令 [起 病人 和信 号 脉冲 功率 步 进 
变频 信号 源 脉冲 分 配器 电动 机 


图 6-22 步 进 电 动机 驱动 电源 示意 图 

变频 信号 源 是 一 个 频率 从 几 赫 到 几 万 赫 连 续 变 化 的 脉冲 信号 发 生 器 。 脉 冲 分 配器 的 
作用 是 根据 运行 指令 把 脉冲 信号 按 一 定 罗 辑 关系 分 配 到 每 一 相 脉 冲 放大 器 上 ， 使 步 进 电 
动机 按 选 定 的 运行 方式 工作 ,一 般 由 逻辑 电路 构成 。 从 脉冲 分 配器 输出 的 电流 只 有 数 毫 
安 ， 不 能 直接 驱动 步 进 电 动机 ， 因 此 在 脉冲 分 配器 后 需要 连接 功率 放大 器 。 功 率 放大 器 
是 每 相 绕 组 一 套 。 

(1) 脉冲 分 配器 

脉冲 分 配器 电路 有 多 种 方案 用 普通 集成 电路 实现 ; 用 专用 集成 电路 实现 ; 用 微机 
实现 等 。 

如 图 6-23 所 示 为 由 普通 集成 电路 组 成 的 三 相 六 拍 脉冲 分 配器 电路 。 图 中 C,、C,、 
C; 为 双 稳 态 触发 器 (本 -区 触发 器 ) ， 其 余 为 与 非 门 。 变 频 信 号 源 的 脉冲 加 到 脉冲 分 配器 
的 脉冲 输入 端 ， 步 进 电 动机 的 旋转 方向 由 正 向 和 反 向 控制 电位 决定 。 该 电路 的 初始 状态 
是 C 相 导 通 。 当 在 正 向 控制 电位 端 加 高 电 平 ， 反 向 控制 电位 端 加 低 电 平时 ， 在 脉冲 输 
入 端 输入 第 一 个 脉冲 ， 双 稳 态 触发 需 C, 翻转 。 这 时 ， 电 动机 的 A、C 相同 时 导 通 ，B 相 
断 电 。 第 二 个 脉冲 到 来 ， 触 发 偶 C; 翻转 。 此 时 ，A 相通 电 ，B 、C 两 相 断 开 。 如 果 不 断 
地 输入 脉冲 ， 步 进 电动 机 绕组 按 C 一 CA 一 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C… 的 顺序 通电 ， 转 子 按 一 
个 方向 旋转 。 反 之 在 反 向 控制 端 加 高 电 平 、 正 向 控制 端 加 低 电 平 ， 电 动机 绕组 按 C 一 CB 
>B 一 BA 一 A 一 AC 一 C… 的 顺序 通电 ， 转 子 反 向 旋转 。 

脉冲 分 配器 集成 电路 有 CH250、PMM8713 等 。 采 用 专用 集成 电路 有 利于 降低 系统 
成 本 和 提高 系统 的 可 靠 性 ， 而 且 使 用 维护 方便 。 

图 6-24 所 示 是 采用 脉冲 分 配器 专用 集成 电路 PMM8713 的 实例 ， 设 定 在 双 四 拍 工作 
方式 。 电 动机 的 转速 由 端子 C4 的 脉冲 输入 频率 决定 ， 正 、 反 转 切 换 是 由 UVXD 端子 取 
“1” 还 是 取 “0” 来 决定 (电动 机 的 正 、 反 转 也 可 以 采用 脉冲 控制 的 方法 通过 Cu 和 C， 
端子 来 进行 。C, 端 输入 的 脉冲 使 电动 机 正 转 ，C, 端 输入 的 脉冲 使 电动 机 反 转 ， 此 时 Ck 
和 UZD 端 同时 接地 ) 。 中 , 端 是 为 切换 电动 机 相 数 用 的 控制 端 ， 三 相 电 动机 时 $。=“0”， 
四 相 电动 机 时 由 = “1”。 由 ~ 中 ,为 脉冲 输出 端 ， 直 接连 接 驱 动 电路 。E,、, 为 励磁 方式 
选择 ，1 相 和 2 相 励 磁 时 ，E, = 局 =“1”; 反 2 相 励 磁 时 ，E, = ,=“0”; 反 1 相 励磁 
时 ， 其 中 一 端 为 “1”， 另 一 端 为 “0”; 及 为 复位 端 , R=“0” 时 ,4, ~ 由 均 为 “1” 状 
态 ， 此 时 步 进 电 动 动机 锁 住 不 动 。 

微机 控制 步 进 电动 机 的 方案 很 多 。 一 类 是 用 软件 来 实现 脉冲 分 配器 功能 ， 由 并 行 口 
送 励磁 信和 号 去 控制 驱动 电路 。 这 类 方案 实现 分 配器 功能 灵活 ， 但 微机 负担 加 重 ; 另 一 类 
是 微机 和 专用 集成 芯片 组 成 控制 系统 ， 组 成 多 功能 的 步 进 电动 机 驱动 电路 ， 可 以 减轻 微 
机 的 负担 。 图 6-25 是 采用 PMM8713 、 可 编程 计数 器 8253 及 并 行 接口 等 组 成 的 数字 计算 
机 控制 方式 的 原理 图 。 
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正 向 控 
制 电位 By 
&b &p- CI A 
[有 bp 
Ko 
&hb &prHc, B 
Ko 
[及 bp， 
&b 区 pb- C3 6 
反 向 控 
制 电位 By 输入 脉冲 端 
消除 信号 输入 端 一 一 
图 6-23 三 相 六 拍 脉冲 分 配器 电路 图 6-24 脉冲 分 配器 专用 集成 电路 PMM8713 











8253 中 的 两 个 计数 器 用 来 











一 、 站 内 | 四 a 
进行 速度 和 位 置 控制 。 通 过 改 和 |， “ 
变 计数 器 1 的 时 间 常 数 ， 改 变 步 进 电动 机 驱动 用 IC 
加 到 PMM8713 芯片 Ci 端的 脉 ee 


冲 频率 ， 具 有 控制 步 进 电动 机 
转速 的 作用 。 计 数 器 2 用 来 统 
计 加 到 C, 端 脉冲 数 ， 作 为 位 置 
控制 计数 器 。 由 并 行 口 4 位 输 
出 接 到 PMM8713 的 R、E,、 
































E,、U/D 端 。 因 此， 可 以 随意 








控制 电动 机 的 转向 、 运 行 /停止 


及 改变 励磁 方式 等 。 改 变 脉冲 
频率 的 过 程 是 ， 当 计数 器 2 的 


图 6-25 步 进 电 动机 数字 计算 机 控制 方式 原理 





器 











计数 值 到 达 内 部 寄存 器 的 设置 值 时 ， 输 出 的 脉冲 通过 接口 向 CPU 申请 中 断 ，CPU 一 旦 
响应 ,就 进入 中 断 处 理 。 在 中 断 服务 程序 中 ， 改 写 计数 器 1 的 时 间 常 数 ， 就 可 以 改变 








Cx 剖 的 脉冲 频率 。 于 是 ， 在 这 一 控制 系统 中 ，CPU 每 中 断 一 次 ， 步 进 








电动 机 的 脉冲 频 








率 就 改变 一 次 ， 从 而 实现 电动 机 的 速度 控制 。 计 数 器 2 所 计 的 脉冲 数值 可 以 用 来 计算 步 

















辑 电 平 变 低 ， 就 能 够 控制 位 置 。 
(2) 功率 驱动 器 








按 功率 放大 咒 电 路 不 同 ， 步 进 电 动机 驱动 电路 主要 可 分 为 单 电 压 电 路 、 双 电压 电 


路 、 恒 流 斩 波 电路 、 细 分 电路 、 调 频 调 压 电路 等 。 
1) 单 电压 电路 

















单 电压 电路 即 单一 电源 供电 的 电路 。 如 图 6-26 所 示 为 单 电 压 驱 动 电路 。 当 有 控制 
脉冲 信号 输入 时 ， 功 率 管 V 导 通 ， 控制 绕组 有 电流 流 过 ; 否则 ， 功 率 管 V 关 断 ， 控 制 




















进 电动 机 的 旋转 角 ， 因 此 ， 在 此 值 等 于 设 定位 置 角 的 时 候 ， 使 接 至 并 行 接口 的 尺 端 逻 
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绕组 没有 电流 流 过 。 


为 了 减少 控制 绕组 的 时 间 和 常数， 提高 步 进 电动 机 的 动态 转 矩 ， 在 控制 绕组 中 串联 电 























已 


阻 R,， 同 时 也 起 限制 电流 的 作用 。 电 有 阻 两 端 并 联 电容 C 是 为 了 改善 步 进 电 动机 控制 绕 
组 电流 脉冲 的 前 沿 。 二 极 管 和 电阻 R 构 成 了 放电 回路 ， 限 制 功率 管 V 集 电极 上 的 电压 


和 保护 功率 管 V。 








这 种 电路 的 最 大 特点 是 线路 简单 ， 功 率 元 件 少 ， 


人 bE 


有 星 ， 


消耗 











2) 双 电 压 











路 





为 了 改善 控制 绕组 中 电流 的 波形 ， 可 以 采用 双 电 压 电 路 。 双 
示 。 当 输入 控制 脉冲 信号 时 ， 功 率 管 W 、V, 导 通 ， 低 压 电源 由 于 





压 而 处 于 截止 状态 ， 











(高 低 电 压 电 路 ) 








成 本 低 。 但 它 的 缺点 是 由 于 R, 要 
使 得 工作 效率 较 低 。 这 种 电路 一 般 只 适 于 小 功率 步 进 电动 机 的 驱动 。 

















电压 电路 如 图 6-27 所 




















二 极 管 D, 承受 反 向 电 











已 


这 时 高 压 电源 加 在 控制 绕组 上 ， 控 制 绕组 电流 迅速 上 升 。 当 电流 上 








升 到 额定 值 时 ， 利 用 定时 电路 使 功率 管 W 断 开 ，V, 仍然 导 通 ， 控 制 绕组 由 低压 电源 供 























































































































电 ， 维 持 其 额定 电流 。 
采用 双 电 压 电路 可 以 改善 输出 电流 的 波形 ， 所 以 电动 机 的 和 矩 频 特性 好 ， 起 动 和 运行 
频率 得 到 了 很 大 的 提高 。 主 要 缺点 是 低频 运行 时 输入 能 量 过 大 ， 造 成 步 进 电动 机 低频 振 
荡 加 重 ， 同 时 也 要 增 大 电源 的 容量 。 
高 压 电源 
Ry 
下 控制 : | Ry os Kv i 
本 D 一 EE, 
Cn 控制 信号 rr 源 
绕组 
控制 信号 一 发 v 低压 控 和 到 
可 让 制 回路 | ”六 
图 6-26 单 电压 驱动 电路 图 6-27 双 电 压 电 路 原理 图 















































3) 恒 流 斩 波 电路 


恒 流 斩 波 电路 可 以 更 好 地 解决 绕组 电流 导 通 后 的 平稳 性 ， 使 得 步 进 电动 机 在 额定 
流 附近 产生 最 小 的 脉动 。 恒 流 斩 波 电路 是 通过 对 绕组 电流 的 检测 ， 实 现 对 
制 ， 当 绕组 电流 高 于 额定 值 时 ， 断 开 相 应 的 功率 管 ， 当 电流 低 于 额定 值 时 ， 开 启 相 应 的 








功率 管 ， 如 图 6-28 所 示 。 


这 种 电路 相当 于 在 双 








电压 电路 基础 上 多 加 了 一 个 电流 检测 控制 











绕组 电流 来 控制 高 压 
通 ， 而 高 压 管 





源 输入 ， 绕 组 电流 上 升 ; 当 





Vi 管 断 开 ， 高 压 
228 . 











V| 受到 
时 ， 鉴 幅 器 输出 高 电 平 ， 使 与 门 打 开 ， 与 门 输出 经 电流 放大 后 使 V, 管 导 通 ， 高 压 
电流 上 升 到 峰值 电流 儿 时 ， 鉴 幅 器 输出 低 
电源 被 切断 ， 当 电流 下 降 到 谷 点 电流 时， 鉴 幅 器 输出 高 电 平 ， 使 V， 











电源 
| 与 门 输出 的 限制 。 如 图 6-29 所 示 ， 当 绕组 中 




















了 
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电流 大 小 的 控 








区 











线路 ， 因 而 可 以 根据 


的 接 通 和 断 开 。 当 分 配器 输出 脉冲 信号 时 ， 低 压 管 V, 饱和 导 











电流 小 于 要 求 的 电流 
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， 与 门 关闭 ， 
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脉冲 分 配器 输出 


图 6-28 人 恒 流 斩 波 电路 原理 图 
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图 6-29 恒 流 斩 波 电路 波形 


再 次 导 通 。 这 样 依靠 高 压 管 的 多 次 接 通 和 关 断 ， 使 绕组 电流 波形 维持 在 额定 值 附近 。 





4) 细 分 电路 


步 进 电动 机 的 制造 受到 工艺 的 限制 ， 它 的 步 矩 角 是 有 限 的 。 在 实际 中 ， 有 些 系统 往 














往 要 求 步 进 电动 机 的 步 矩 角 必须 很 小 才能 满足 要 求 。 如 数控 机 床 为 了 提高 加 工 精度 ， 要 





求 脉 冲 当 量 达 到 0. 01mm/ 脉 冲 ， 一般 的 步 进 














电动 机 驱动 方式 对 此 无 能 为 力 。 为 了 能 满 








足 要 求 ， 可 以 采用 细 分 的 驱动 方式 。 所 谓 细 分 驱动 方式 ， 就 是 把 原来 的 一 步 再 细 分 为 奉 
干 步 ， 使 步 进 电动 机 的 转动 近似 为 均匀 运动 ， 并 能 在 任何 位 置 停止 。 为 此 ， 可 将 原来 的 
矩形 脉冲 电流 改 为 阶梯 波 电流 ， 如 图 6-30 所 示 ， 
电流 每 上 一 个 阶梯 ， 步 进 电 动机 转动 一 个 角度 ， 步 














距 角 就 减 小 了 很 多 。 











实现 阶梯 波 通常 有 两 种 方法 : 一 种 是 对 细 分 方 
波 先 放大 后 全 加 ， 男 一 种 则 是 先 僵 加 后 放大 。 前 者 





电路 使 得 功率 元 件 增加 ， 但 元 件 容 量 大 





日 降 低 ， 该 





电路 结构 简单 ， 容 易 调整 ， 适 合 于 中 、 大 功率 步 进 
电动 机 的 驱动 ， 后 者 功率 元 件 少 ,但 元 件 容 量 大 ， 适合 于 小 功率 步 进 电 动机 的 驱动 。 


5) 调频 调 压 电路 


步 进 电动 机 低频 时 因 绕 组 电流 过 大 易于 产 4 
转 矩 下 降 ， 因 此 ， 理 想 情 况 下 和 希望 低频 低压 ， 高 频 高 压 。 这 种 方法 的 思路 正 是 当 步 进 电 








图 6-30 ”阶梯 波 电 流 波形 





EE 振荡， 高 频 时 由 于 注入 电流 减少 而 导致 























动机 低频 运行 时 调 低 供 电 电 压 ， 高 频 运 行 时 调 高 供 


速 而 变化 。 





























电 电 压 ， 使 绕组 电压 随 着 电动 机 的 转 








步 进 电动 机 驱动 电路 的 另外 一 种 分 类 是 根据 驱动 电流 方向 分 类 。 可 分 为 单 极 性 驱动 


和 双 极 性 驱动 。 在 单 极 性 驱动 的 步 进 电动 机 中 ， 




















电流 只 在 一 个 方向 流 过 步 进 电 动机 绕 














组 ,在 双 极 性 驱动 电流 中 ， 电 流 将 会 在 两 个 方向 流 过 步 进 电动 机 的 绕组 。 由 于 步 进 电动 





机 控制 集成 电路 的 发 展 ， 使 得 步 进 电动 机 控 





控制 芯片 为 例 ， 介 绍 集成 驱动 电路 的 应 用 。 
双 极 性 驱动 芯片 LB1945H 是 SANYO 公司 产 的 单 片 双 瑟 桥 驱 动 器 ,适合 于 驱动 双 相 
步 进 电动 机 。 该 芯片 采用 PWM 电流 控制 ， 实 现 四 拍 、 八 拍 通电 方式 的 运转 ， 图 6-31 为 








其 内 部 结构 图 。 














判 越 来 越 方便 ， 下 面 就 以 双 极 性 步 进 电动 机 
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OUTA-OUTA Vpp! OUTB-OUTB Vpp 
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图 6-31 LB1945H 内 部 结构 图 






































其 中 : OUTA、OUTA -、0OUTB、0OUTB - 为 输出 端 ， 接 两 相 步 进 电机 线圈 ; 
PHASE1 、PHASE2 为 输出 相 选 择 端 ， 如 果 为 高 电 平 ，OUTA = 百 ，OUTA - = 工 ， 如 果 为 
低 电 平 ，OUTA =L，OUTA - =H; 1、142、1B1、182 为 逻辑 输入 端 ， 设 定 输出 电流 
值 ，Visss 、 To 为 输出 电流 设 定 参考 电压 。LB1945H 的 典型 应 用 电路 如 图 6-32 所 示 。 
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图 6-32 LB1945H 典型 应 用 电路 
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LB1945H 利用 从 上 位 机 传 来 的 控制 指令 PHASE 、M1 、1M2 (1B1、182) 和 数字 输入 
Vagm 、Te 模 拟 电压 输入 的 不 同 组 合 ， 可 得 到 所 需要 的 通电 方式 和 预定 的 电流 值 。 由 
PHASE 控制 H 桥 输出 的 电流 方向 ， 由 M1、1M2 (7B1、1B2 ) 数字 输入 得 到 输出 电流 值 
比例 的 四 种 选择 : 1 、2/3、1/3、0。 从 Vism 、Vrsp 输 入 的 模拟 电压 可 在 1.5V ~5V 范围 
内 连续 变化 。LB1945H 从 外 接 传感器 电阻 R, 获得 电流 反馈 由 PWM 电流 闭环 控制 ， 
使 输出 电流 随 输入 变化 的 要 求 。 


6. 3.2 直流 伺服 电动 机 的 控制 驱动 


调节 直流 伺服 电动 机 转速 和 方向 ， 需 要 对 其 电 枢 直流 电压 的 大 小 和 方向 进行 控制 ， 
目前 常用 的 驱动 控制 有 晶闸管 直流 调 速 驱动 和 晶体 管 脉 宽 调 制 (pulse width modulation ， 
PWM) 驱动 两 种 方式 。 

晶闸管 直流 驱动 方式 主要 通过 调节 触发 装置 控制 晶闸管 的 触发 延迟 角 ， 从 而 控制 唱 闸 
管 的 导 通 ， 改 变 整 流 电压 的 大 小 ， 使 直流 伺服 电动 机 电 枢 电压 的 变化 易于 平滑 调 速 。 由 于 
晶闸管 本 身 的 工作 原理 和 其 电源 的 特点 ， 唱 闸 管 导 通 后 需要 利用 交流 信和 号 使 其 过 零 关 闭 ， 
因此 ， 在 低 整 流 电压 时 ， 其 输出 是 很 小 的 尖峰 电压 的 平均 值 ， 从 而 造成 电流 的 不 连续 性 。 

脉 宽 调 制 驱动 系统 开关 频率 高 ， 通 常 为 2000 ~3000Hz， 伺 服 机 构 能 够 响应 的 频带 
范围 也 较 宽 ， 与 晶闸管 相 比 ， 其 输出 电流 脉动 非常 小 ， 接 近 于 纯 直 流 。 因 此 ， 一 般 采 用 
脉 宽 调 制 进行 直流 调 速 驱动 。 

(1) 脉 宽 调制 (PWM) 调 速 原理 。 

脉 宽 调 制 即 脉冲 宽度 调制 ， 是 利用 大 功率 晶体 管 的 开关 作用 ， 将 直流 电源 电压 转换 
成 一 定 频率 (例如 2000Hz) 的 方 波 电 压 ， 加 在 直流 电动 机 的 电 枢 上 ， 通 过 对 方 波 脉冲 
宽度 的 控制 ， 改 变 电 枢 的 平均 电压 ， 从 而 调节 电动 机 的 转速 ， 即 “ 脉 宽 调制 ”的 原理 ， 
具体 原理 图 如 图 6-33 所 示 。 锯 齿 波 发 生 器 的 输出 电压 V, 和 直流 控制 信号 Uy 进行 比较 。 
同时 ， 在 比较 器 的 输入 端 还 加 入 一 个 调 零 电压 V, ， 当 控制 电压 Ui 为 零 时 ,调节 U 使 比 
较 器 的 输出 电压 为 正 、 负 脉冲 宽度 相等 的 方 波 信号 ， 如 图 6-34a 所 示 。 当 控制 信号 Un 
为 正 或 负 时 ， 比 较 器 输入 端 处 的 锯齿 波 相应 地 上 移 或 下 移 ， 比 较 右 的 输出 脉冲 也 随 着 相 
应 改变 ， 实现 了 脉 宽 调制 ， 如 图 6-34b、6-34c 所 示 。 

若 输出 级 为 桥 式 电路 ， 比 较 器 的 输出 应 分 成 相位 相反 的 两 路 信号 ， 去 控制 桥 式 电路 
(图 6-35) 中 的 V、V 和 V,、 V ,两 组 晶体 管 的 基 极 。 为 防止 V,、V, 未 断 开 ，V,、V, 就 
导 通 而 造成 桥 臂 短路， 在 线路 中 还 加 有 延 时 电路 。 
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图 6-33 PWM 放大 器 原理 图 
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b) c) 
图 6-34 锯齿 波 脉 宽 调制 絮 波 形 图 
a) 控制 电压 为 零 b) 控制 电压 为 正 c) 控制 电压 为 负 


(2) 开关 功率 放大 器 













































































+U 

PWM 信和 号 需 连 接 功率 放大 器 才能 驱动 直流 伺服 电 | 
机 。PWM 有 两 种 驱动 方式 ， 一 种 是 单 极 性 驱动 方式 , 男 ” vy 大 大 Nw 
一 种 是 双 极 性 驱动 方式 。 ~ 

1) 单 极 性 驱动 方式 NS 

当 电 动机 只 需要 单方 向 旋转 时 ， 可 采用 此 种 方式 ， 22K 本 本 2 
原理 如 图 6-36a 所 示 。 其 中 VT 是 用 开关 符号 表示 的 电力 
电子 开关 器 件 ，VD 表示 续 流 二 极 管 。 当 VT 导 通 时 ， 直 二 
流 电压 UV, 加 到 电动 机 上 ; 当 VT 关 断 时 ， 直 流 电源 与 电 图 6-35 “ 桥 式 输出 级 




















动机 断 开 ， 电 动机 电 枢 中 的 电流 经 VD 续 流 ， 电 枢 两 端的 
电压 接近 于 零 。 如 此 反复 ， 得 到 电 枢 端 电压 波形 wx =f(t) 如 图 6-36b 所 示 。 这 时 电动 机 
平均 电压 为 : 
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a) b) 


图 6-36 ”直流 伺服 电动 机 单 极 性 驱动 原理 及 波形 
a) 原理 图 b) 波形 图 














th, 
Cys TU =pU, (6-6) 
式 中 7 一 功率 开关 器 件 的 开关 周期 ，s; 
1 一 一 开通 时 间 ，s; 


/一 一 占 空 比 。 
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从 式 (6-6) 可 以 看 出 ， 改 变 占 空 比 就 可 以 改变 直流 电动 机 两 端的 平均 电压 ， 从 而 
实现 电动 机 的 调 速 。 这 种 方法 只 能 实现 电动 机 单 向 运行 的 调 速 。 

采用 单 极 性 PWM 控制 的 速度 控制 芯片 有 很 多 ， 常 见 如 Texas Instruments 公司 的 
TPIC2101 芯片 ， 它 是 控制 直流 电动 机 的 专用 集成 电路 ， 其 栅 极 输出 驱动 外 接 N 沟 道 
MOSFET ( 场 效 应 晶体 管 ) 或 ICBT (绝缘 顶 双 极 唱 体 管 ) 。 用 户 可 利用 模拟 电压 信和 号 或 
PWM 信和 号 调节 电动 机 速度 。 

图 6-37 所 示 为 TPIC2101 芯片 应 用 的 一 个 例子 。TPIC2101 的 GD 输出 脚 接 在 一 个 
IRF530 NMOS 开关 管 的 栅 极 ， 以 低 侧 驱动 方式 驱动 电动 机 ，VD1 (MBR1045) 是 续 流 二 
极 管 ， 外 接 供电 电源 是 Vbat; MAN 和 AUTO 输入 端 接 到 外 电路 ; 当 AUTO 端 输入 时 ， 
TPIC2101 处 于 自动 模式 ， 自 动 模式 接收 占 空 比 0% ~ 100% 的 PWM 信号 ; 当 MAN 端 输 
和 人 时，TPIC2101 处 于 手动 模式 ， 手 动 模式 接收 0 ~2.27V 差 动 电压 信号 。 
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图 6-37 TPIC2101 的 应 用 电路 


2) 双 极 性 驱动 方式 

这 种 驱动 方式 不 仅 可 以 改变 电动 机 的 转速 ， 还 能 够 实现 电动 机 的 制 动 、 反 向 。 这 种 
驱 功 方式 一 般 采 用 四 个 功率 开关 构成 H 桥 电路 ， 如 图 6-38a 所 示 。 

VT1 ~ VT4 四 个 电力 电子 开关 器 件 构 成 了 再 桥 可 逆 脉 冲 宽度 调制 电路 。VT1 和 VT4 
同时 导 通 或 关 断 ， 或 者 VT2 和 VT3 同时 通 断 ， 使 电动 机 两 端 承受 + 以 或 - Us。 改变 两 
组 开关 器 件 的 导 通 时 间 ， 也 就 可 以 改变 电压 脉冲 的 宽度 ， 得 到 的 电动 机 两 端的 电压 波形 
如 图 6-38b 所 示 。 

如 果 用 i 表示 VTl 和 VT4 导 通 时 间 ， 开 关 周 期 为 T7， 占 空 比 为 p， 则 电动 机 电 枢 两 
端 平均 电压 为 : 
























































UV= (eg 1) 021)U, (6-7) 
全 全 全 
直流 电动 机 双 极 性 驱动 芯片 种 类 很 多 ， 如 SANYO 公司 生产 的 STK6877 是 一 款 五 桥 
厚 膜 混合 集成 电路 ， 图 6-39 所 示 为 其 内 部 结构 框图 ， 它 采用 MOSFET 作为 输出 功率 器 
. 233 . 
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a) b) 
图 6-38 ”直流 伺服 电动 机 的 双 极 性 驱动 原理 及 波形 
a) 原理 图 b) 波形 图 
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图 6-39 ”STK6877 内 部 结构 


件 。 一 般 可 作为 复印 机 鼓 、 扫 描 仪 等 各 种 直流 电动 机 的 驱动 芯片 。 

图 6-40 所 示 为 STK6877 的 应 用 电路 。 
输入 端 是 A、B、PWM。A、B 不 同 状 态 的 
组 合 ， 可 实现 不 同 的 功能 。 如 A 为 高 电 平 





且 B 为 低 电 平 表示 











A 为 低 电 平 且 B 为 高 电 平 为 反 转 状态 。 





如 ST 公司 生产 的 L298N， 是 一 款 高 电 
压 、 高 电流 全 桥 式 驱动 器 ， 单 个 芯片 可 以 
驱动 两 个 直流 电动 机 。 该 芯片 采用 15 脚 圭 
装 ， 图 6-41 为 其 内 部 结构 
准 TIL 电 平 信和 号 控制 ， 可 以 用 来 驱动 直流 
电动 机 、 步 进 电 动机 、 继 电器 线圈 等 感性 








负载 。 
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EE 图 。 其 采用 标 


电动 机 是 正 癌 的 状态 ; 
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图 6-40 ”STK6877 的 应 用 电路 
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图 6-41 1298N 内 部 结构 


引 脚 2、3 和 13、14 分 别 
为 A 和 B 的 输出 端 ， 与 负载 直 
流 电动 机 相 接 ; 引 脚 5、7 和 
10、12 分 别 为 A、B 的 输入 端 ， 
接 TTL 电 平 ; 引 脚 6、11 分 别 
为 A 和 B 的 使 能 端 。 若 能 使 信 
号 为 低 电 平 ， 则 无 论 输入 控制 、 
端 5 (10) 和 7 (12) 为 何 电 ky 

1/2 L298N | 


+Vso 













































































平 ， 直 流 电动 机 总 处 于 停止 状 
态 ; 车 能 使 信号 为 高 电 平 ，5 


























(10) 为 高 电 平 ， 7 (12) 为 低 TOCONTROL™ |15 8 _ 厂 1 
电 平时 ， 电 动机 正 转 ， 反 之 ， SRCUT 四 

















电动 机 反 转 ， 两 者 为 相同 电 平 
时 ,电动 机 快速 停 。L298N 驱 
动 直流 电动 机 电路 图 如 图 6-42 所 示 。 


6. 3.3 交流 伺服 电动 机 的 控制 驱动 


(1) 交流 异步 伺服 电动 机 的 控制 
对 交流 异步 伺服 电动 机 的 控制 主要 是 指 对 交流 异步 伺服 电动 机 速度 的 控制 。 异 步 电 
动机 调 速 主要 有 : 定子 调 压 调 速 、 转 子囊 电阻 调 速 和 变频 变 压 调 速 。 变 频 变 压 调 速 具有 
很 好 的 调 速 性 能 ， 因 此 这 种 调 速 方法 用 途 广泛 。 
异步 电动 机 的 变频 变 压 调 速 需要 同时 能 够 控制 频率 和 电压 的 交流 电源 ， 而 电网 提供 
的 是 恒 压 恒 频 的 电源 ， 因 此 和 需要 配置 变频 变压器 。 目 前 ,市场 上 有 各 种 变频 器 产品 具 都 
有 变频 变 压 的 功能 ， 可 供 选 用 。 
从 整体 结构 上 ， 变 压 变 频 器 可 分 为 交 - 直 - 交 和 交 - 交 两 大 类 。 前 者 由 于 在 恒 频 交流 
电源 和 变频 交流 输出 之 间 有 一 个 “中 间 直 流 环节 ”， 所 以 又 称 为 间接 式 变 频 变压器 ; 后 
235 ， 
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6-42 ”L298N 驱动 直流 电动 机 电路 图 
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者 不 经 过 中 间 过 程 ， 因 此 又 称 为 直接 式 变频 变压器 。 

交 - 直 - 交 型 变频 变压器 主要 由 整流 器 、 滤 波 器 、 功 率 道 变 和 控制 器 等 部 分 组 成 。 

图 6-43 所 示 的 交 - 直 - 交 型 变频 变压器 的 整流 器 采用 三 相 二 极 管 桥 式 整流 电路 ， 把 
交流 电 变 成 直流 电 。 由 于 采用 大 容量 的 电容 滤波 ， 所 以 直流 回路 电压 平稳 ， 输 出 阻抗 
小 ， 变 频 器 构成 了 电压 型 的 变频 器 。 功 率 逆 变 器 由 大 功率 开关 晶体 管 组 成 ， 把 直流 电 变 
成 频率 可 控 的 交流 电 。 目 前 广泛 采用 PWM (pluse width modulation) 控制 方式 ， 该 方式 
控制 器 主要 由 单片机 组 成 ， 其 作用 是 根据 给 定 转速 ， 控 制 开关 晶体 管 的 导 通 时 间 ， 从 而 
改变 输出 电压 的 频率 和 幅 值 ， 达 到 调节 交流 电动 机 速度 的 目的 。 

(2) 正弦 波 脉 宽 调制 (SPWM) 控制 方式 

1) SPWM 控制 的 基本 原理 A a 

采样 控制 理论 中 有 一 个 重要 结论 冲 量 相 a 本 KC™) 


C 
等 而 形状 不 同 的 罕 脉 冲 加 在 具有 惯性 的 环节 上 
时 ， 其 效果 基本 相同 。 这 里 的 冲 量 指 的 是 脉冲 控制 器 
的 面积 。 根 据 这 个 结论 ， 我 们 可 以 先 把 正弦 波 ”各 6_43 
的 正 半 周 分 割 成 五 等 份 ， 这 样 就 可 以 把 正弦 波 

看 成 由 五 个 彼此 相连 的 脉冲 所 组 成 的 波形 ， 如 图 6-44a 所 示 ， 这 些 脉冲 宽度 相等 ， 而 幅 
值 不 等 。 如 果 把 上 述 脉冲 序列 用 同样 数量 的 等 幅 而 不 等 宽 的 脉冲 序列 代 蔡 ， 就 得 到 了 图 
6-44b 所 示 的 脉冲 序列 。 像 这 种 脉冲 的 宽度 是 按 正弦 规律 变化 而 和 正弦 等 效 的 PWM 波 
形 ， 称 为 SPWM (sinusoidal PWM) 波形 。 




























































































































































































交 - 直 - 交 型 变频 变压器 原理 图 




















u 2 





a) b) 
图 6-44 SPWM 控制 的 基本 原理 
a) 波形 图 b) 脉冲 序列 








2) SPWM 的 实现 

以 正弦 波 作为 逆 变 器 输出 的 期 望 波 形 ， 以 频率 比 期 望 波 高 得 多 的 等 腰 三 角形 作为 裁 
波 ， 并 用 频率 和 期 望 波 相同 的 正弦 波 作为 调制 波 ， 当 调制 波 与 载波 相交 时 ， 由 它们 的 交 
点 确定 逆 变 器 开关 器 件 的 通 断 时 刻 。 如 图 6-45 所 示 ， 当 调制 波 高 于 三 角 波 时 ， 输 出 满 
幅度 的 高 电 平 + VU,; 当 调 制 波 低 于 三 角 波 时 ,输出 满 幅 度 的 低 电 平 - U,。 

6-45 所 示 的 SPWM 为 双 极 型 ， 即 输出 + U,、- UV 两 种 电 平 。 除 此 之 外 还 有 单 极 
性 输出 、 单 极 性 输出 + UV, 和 0 三 种 电 平 。 

通常 产生 SPWM 采用 的 方法 主要 有 两 种 : 一 种 是 利用 微 处 理 器 计算 查 表 得 
常 需 复杂 的 算法 ; 另 一 种 是 利用 专用 集成 电路 (ASIC) 来 产生 PWM 脉冲 ， 不 需 
少许 编程 ， 使 用 起 来 较为 方便 。 如 交流 电动 机 微 控 制 器 集成 芯片 MC3PHAC。 这 

. 236 . 
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TOROLA 公司 生产 的 高 性 能 智能 微 控制 器 集成 电路 ， 它 是 为 满足 三 相交 流 电动 机 变速 控 
制 系统 需求 而 专门 设计 的 。 

该 器 件 主要 有 如 下 特点 : 

QD V/AF 速度 控制 MC3PHAC 可 按 需 要 提升 低速 电压 ， 调 整 VAF 速度 控制 特性 。 

@) DSP (数字 信号 处 理 器 ) 滤波 。 

@ 32bit 运算 ,使 速度 分 辨 率 达 4MHz， 高 精度 操作 得 以 平滑 运行 。 

由 6 个 输出 脉 宽 调制 器 (PWM) 。 

@ 三 相 波 形 输出 : MC3PHAC 产生 控制 三 相交 流 电动 机 需要 的 6 个 PWM 信和 号。 三 
次 谐 波 信和 号 受 加 到 基 波 频率 上 ， 充 分 利用 总 线 电 压 ， 和 纯正 弦 波 调制 相 比 较 ， 最 大 输出 
幅 值 增加 15% 。 

@ 4 个 通道 A/D 转换 器 (ADC) 。 
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VEE DC BUS 
RESET ACCEL 
Vpaa SPEED 
| | Fw MUX IN 
有 os SR 
[| OSC1 FWD 
Il PLLCAP V'ss 
4 | | | | PWMPOL BASEFREQ MC3PHAC We 
+U, PWM_U_TOP VBOOST MODE 
PWM_U_BOT DT FAULTIOUT 
PWM_V_TOP RBRAKE 
0 PWM V_BOT RETRY _TXD 
PWM W_TOP PWMFREQ RXD 
Uy, PWM W_ BOT FAULTIN 
图 6-45 双 极 性 SPWM 波形 图 6-46 MC3PHAC 引 脚 排列 











Q@ 串 行 通信 接口 (SCI) 。 

欠 电 压 检 测 。 

MC3PHAC 芯片 有 28 个 引 脚 ， 引 脚 排列 如 图 6-46 所 示 。 

MC3PHAC 有 三 种 封装 方式 ，28 个 引 脚 的 DIP 封装 参见 图 6-46 所 示 。MC3PHAC 主 
要 有 下 列 部 分 组 成 : 

@ 引 脚 9~ 14 组 成 了 6 个 输出 脉冲 宽度 调制 器 (PWM) 驱动 输出 端 。 

@ MUX_ IN、SPEED、ACCEL 和 DC_ BUS 在 标准 模式 下 为 输出 引 脚 ， 指 示 PWM 
的 极 性 和 基 频 ; 在 其 他 情况 下 为 模拟 量 输入 引 脚 ，MC3PHAC 内 置 4 通道 AD 转换 器 
(ADC ) 。 

@ PWMFREQ_RXD、RETRY__ TXD 为 串 行 通信 接口 引 脚 。 

@ 0SC1 和 0SC2 组 成 了 锁 相 环 (PLL) 系统 振荡 器 。 

@) 低 功率 电源 电压 检测 电路 。 
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MC3PHAC 实现 三 相交 流 电动 机 控制 的 功能 如 下 : 

Q@ V/AF 开 环 速度 控制 。 

@) 正 / 反 转 控制 。 

@) 启 / 停 控制 。 

由 系统 故障 输入 。 

@) 低速 电压 提升 。 

(@) 上 电 复位 (POR )。 

MC3PHAC 的 应 用 连接 如 图 6-47 所 示 。 它 根据 速度 、PWM 频率 、 总 线 电压 和 加 速 
度 等 输入 参数 即时 输出 PWM 波形 ， 由 于 MC3PHAC 输出 的 电流 比较 小 ， 不 足以 驱动 功 
率 开关 器 件 ， 因 此 它们 与 功率 驱动 电路 之 间 还 有 栅 极 驱动 接口 电路 ， 图 6-47 中 未 示 出 。 
常用 的 如 IR 公司 的 IR2085S; MOTOROLA 公司 生产 的 MC33198。 
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到 6-47 MC3PHAC 的 应 用 连接 

















6.4 技术 示例 


本 节 主 要 讨论 雷达 天 线 的 速度 控制 及 位 置 控 制 ， 并 将 对 单 输入 、 单 输出 控制 系统 的 
分 析 和 设计 问题 进行 具体 阐述 。 


6. 4.1 天 线 控制 系统 的 构成 


首先 请 看 图 6-48， 这 是 作为 研究 对 象 的 控制 系统 。 由 DC 电动 机 驱动 雷达 天 线 旋 
转 ， 对 天 线 进行 速度 和 位 置 的 控制 ， 其 中 最 典型 的 控制 方法 是 反馈 控制 。 天 线 的 旋转 速 
度 和 位 置 是 依靠 直接 连接 在 电动 机 轴 的 测速 传感器 和 连接 在 天 线 轴 上 的 电位 器 各 自 测 出 
的 。 目 标 速 度 或 目标 位 置 是 由 输入 设 定 用 的 电位 器 给 定 的 。 将 目标 值 与 测量 值 的 偏差 输 
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入 给 放大 需 ， 然 后 将 与 偏差 成 比例 的 电压 传 给 DC 电动 机 ， 并 通过 调 速 使 目标 值 和 反馈 
言 号 之 差 趋 于 0。 当 控制 天 线 速度 时 ， 接 通 开 关 A; 当 控 制 天 线 位 置 时 ， 接 通 开关 B， 
从 而 构成 单纯 的 反馈 控制 系统 。 
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图 6-48 ”雷达 天 线 控制 系统 的 结构 
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6.4.2 组 成 环节 的 单元 
对 于 具体 的 控制 系统 设计 问题 ， 需 确定 控制 系统 中 各 组 成 环节 的 参数 。 




















天 线 : 惯性 矩 7T=10kg . m2; 
减速 齿轮 传动 比 R,=10kg* m; 
DC 电动 机 : 励磁 线圈 电阻 R,=200; 
电感 万 =2Hi 
扭矩 常数 K,=5(N.: m)/A; 
放大 需 : 放大 率 天 (可 调整 ) ; 
速度 检测 : 测速 传 感 需 C,= +5V/ +100r/ (min); 
位 置 检测 : 电位 器 C = £5V/ + mrad; 
输入 设 定 : 电位 带 +5V/ +100(r/min) (速度 控制 ) ; 





+5V/ tnrad (位 置 控制 ) ; 
设 天 线 的 惯性 矩 了 7 包括 减速 齿轮 旋转 惯性 矩 的 值 。DC 电动 机 的 控制 采用 使 电动 机 
转子 电流 i 保持 一 定 、 使 励磁 线圈 电路 的 电压 变化 的 方法 。 
首先 ， 必 须 建立 控制 系统 的 数学 模型 。 


6.4.3 系统 的 数学 模型 


关于 天 线 的 旋转 运动 ， 和 若 忽 略 风 和 摩 捧 的 影响 ， 设 天 线 的 角 位 置 为 p， 电 动机 的 转 
和 矩 用 7 表示， 可 有 下 式 : 








i 








Top=R,7 (6-8) 
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电动 机 的 转 矩 与 励磁 线圈 电路 中 电流 立 的 比例 为 : 























7 =Ki (6-9) 
施加 给 励磁 线圈 电路 的 控制 电压 w 和 i 之 间 的 关系 为 : 
u=Ri+t+L (6-10) 
另外 ， 放 大 器 的 输入 e。 和 控制 电压 之 间 的 关系 用 放大 率 及, 表示 为 : 
u=K,e (6-11) 
而 且 信 号 e 为 给 定 输入 r 和 检测 信号 y 之 间 的 差 ， 即 : 
e=r-y (6-12) 
最 后 ， 测 出 信号 y 和 天 线 的 角速度 或 角 位 置 之 间 的 关系 为 : 
y,=R,C,p (6-13 a) 
y, =C,9 (6-13 b) 


在 速度 控制 时 用 式 (6-13 a) ， 位 置 控 制 时 用 式 (6-14 b)。 

为 了 更 加 慎重 起 见 ， 需 搞 清楚 上 述 基本 公式 (6-8) ~ 式 (6-13) 作为 控制 系统 的 
数学 模型 是 否 必 要 且 充 分 。r 是 输入 给 定 的 ， 所 以 未 知 变量 包括 中 间 变 量 和 输出 变量 有 
8、T、 记 、u、e、y 共 六 个 。 因 此 在 建立 该 系统 的 数学 模型 时 ， 六 个 独立 的 关系 式 是 必 
要 的 。 式 (6-8) ~ 式 (6-13) 虽 表 达 着 各 自 不 同 的 关系 ， 但 互相 是 独立 的 ， 因 而 可 以 
说 它们 一 起 构成 了 此 控制 系统 的 数学 模型 。 


6. 4.4 方 框图 和 传递 函数 


下 面 首先 确定 系统 方 框图 和 各 环节 的 传递 函数 。 

图 6-49 所 示 为 天 线 控制 系统 的 方 框图 。 设 基准 输入 r 在 左 端 ， 检 测 输 出 y 在 右 端 ， 
参考 图 6-48 的 构成 ， 对 图 6-49a 就 容易 理解 了 。 图 6-49b 把 电动 机 、 天 线 旋转 系统 和 检 
测 器 归结 为 一 个 环节 。 首 先 试 求 该 环节 的 传递 函数 G(s)。 


于 2 _ | 二 动机 [ 工 天 9(9) 加 y 
a) 




































































图 6-49 雷达 天 线 控制 系统 的 方 框图 

a) 参照 图 6-48 的 原始 方 框图 b) 部 分 环节 合并 后 的 方 框图 
/一 对 应 目标 转速 的 基准 输入 (V)”e 一 对 应 目标 值 的 偏差 信号 (V) ”w 一 对 应 电动 机 控 
制 力 的 操作 量 (V) ”Jy 一 对 应 天 线 转速 或 天 线 角 位 置 的 输出 (V) 












































G(s) 是 表达 输入 w 和 输出 y 之 间 关 系 的 传递 函数 。 为 求 此 传递 函数 ， 对 式 (6-8) ~ 式 
(6-10) 及 式 (6-13 a)、 式 (6-13 b) 进行 拉 普 拉 斯 变换 。 设 所 有 的 变量 初始 值 为 0， 将 拉 普 
拉 斯 变换 后 的 各 变量 改 成 大 写 形式 为 : 

.240 . 
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的 速度 反馈 控制 系统 ， 图 6-50b 表示 天 线 的 
位 置 反馈 控制 系统 。 


6.4.5 控制 指标 


目的 和 应 达到 的 性 能 指标 。 下 面 给 出 雷 





IPB=RT 
T=K], 
LU = 有 +Lsl, 
Y, =R.C,sD 或 Y,=C,8 
消去 上 式 中 的 中 间 变 量 B、7T、, 得 7 和 U 或 Y, 和 U 之 间 的 关系 如 下 : 
CRK, 


了 (s) -BR La 
CRK, 
Tg 
传递 函数 G(s) 是 输出 和 输入 之 比 Y(s)AU(s)， 所 以 ， 从 上 式 可 得 传递 
6 CRK, 
1s(R, py 
C en CRK, t 
"(5%) = FR + Ls) 


(6-14 a) 


(6-14 b) 
函数 为 : 


(6-15 a) 


(6-15 b) 


将 系统 参数 值 代入 这 些 传递 函数 ， 用 方 框图 表示 为 图 6-50， 其 中 图 6-50a 表示 天 线 





7 





1 ey 
和 到 到 











LU 





在 设计 控制 系统 时 ， 首 先 应 确定 使 月 


3.98 
s2(s+10) 





和 








天 线 的 转速 控制 指标 及 位 置 控制 指标 。 





指标 1: 对 单位 阶 跃 输入 的 稳 态 误差 ”图 6-50 天 线 控制 系统 的 传递 函数 和 方 让 


为 0。 a) 天 线 的 速度 反馈 控制 系统 


出 之 间 的 误差 。 稳 ; 
于 控制 系统 稳 态 特性 的 要 求 。 








指标 2: 超 调 量 0. 在 8% 以 内 。 b) 天 线 的 位 置 反 馈 控制 系统 
指标 3: 滞后 时 间 7 在 0.75s 以 下 。 








> 





6-51 对 稳 态 误差 已 (steady state error) 、 超 调 量 0，(overshoot ) 和 滞后 时 间 7 
(delay time) 做 了 说 明 。 








所 谓 稳 态 误差 丈 , 就 是 在 系统 输入 后 经 充分 时 间 ， 系 统 达 到 平稳 状态 时 ， 








输入 和 输 





态 误 差 指标 为 0， 是 指 最 终 使 系统 的 输出 与 输入 一 致 。 指 标 1 即 是 对 


所 谓 超 调 量 0, 是 指 阶 路 输入 响应 的 最 大 值 和 最 终 值 之 差 ， 用 相对 最 终 值 的 百分率 
表示 。 超 调 量 大 ， 控 制 系统 产生 振动 大 ， 稳 定性 不 好 。 指 标 2 即 是 对 于 控制 系统 稳定 性 
的 要 求 。 
所 谓 浪 后 时 间 7, 是 指 阶 路 输入 响应 达到 最 终 值 的 50% 时 所 需 的 时 间 。 清 后 时 间 
长 ， 输 出 值 达 到 最 终 值 的 时 间 也 长 ， 指 标 3 即 是 对 于 控制 系统 快速 性 的 要 求 。 
以 上 提 到 的 控制 指标 ， 规 定 了 今后 设计 控制 系统 的 特性 ， 被 称 为 性 能 指标 (Per- 
. 241 . 
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formance Specification ) 。 在 实际 控制 系统 的 设计 中 ， 有 必要 对 这 种 性 能 指标 的 选择 进行 
充分 研究 。 对 性 能 指标 要 求 的 严格 程度 涉及 控制 的 复杂 性 、 控 制 系统 的 有 用 性 及 得 到 的 
满足 程度 ， 可 用 图 6-52 所 示 的 曲线 表示 。 






































嫩 人 
由 满 中 
坚 
本 不 满足 不 满足 
土 
下 | 
阶 路 输入 r 六 有 用 
\ 柜 
个 | 没 用 
脸 \ > 
交 
控制 方法 、 
装置 的 复杂 < 
化 且 成 本 高 ZL 人 
| a | 人 实 
滞后 时 间 时 间 L/s 现 
过 宽 要 求 过 严 要 求 ” 
图 6-51 稳 态 误差 、 超 调 量 和 沛 后 时 间 图 6-52 ”性 能 指标 的 选择 和 得 到 的 满足 度 











随 着 性 能 指标 的 提高 ， 控 制 方法 和 装置 的 复杂 性 等 也 增 大 。 指 标 过 于 严格 的 控制 系 
统 是 不 可 能 实现 的 。 过 分 严格 地 给 定性 能 指标 将 造成 费力 太 多 、 所 得 很 少 的 局 面 ， 表 示 
这 种 关系 的 曲线 称 满足 度 曲 线 。 从 图 6-52 所 示 可 知性 能 指标 最 好 选择 在 能 保证 控制 系 
统 有 用 性 的 下 限 附 近 。 对 于 选择 这 样 的 性 能 指标 ， 需 要 拥有 对 控制 对 象 的 深刻 了 解 和 较 
高 的 控制 系统 设计 技术 。 


6.4.6 速度 控制 系统 的 设计 R + | py 
1 a ss+10) 


下 面 以 使 雷达 天 线 的 转速 保持 一 定 或 按 
一 定 规律 变化 的 速度 控制 为 对 象 ， 来 研究 满足 
前 一 节 给 出 的 性 能 指标 的 控制 系统 。 

天 线 速度 控制 系统 的 方 框图 如 图 6-50a 所 


























Ee 





























图 6-53 ”转速 控制 系统 的 方 框图 
RR 一 希望 速度 的 基准 输入 一 偏差 信号 (与 
目标 值 的 偏差 ) U 一 对 电动 机 的 输入 量 


























示 ， 现 将 该 方 框图 重新 列 示 为 图 6-53。 7, 一 天 线 转 速 的 检测 信号 (输出) 
要 了 解 该 系统 特性 ， 首 先 研究 该 系统 的 根 K, 一 放大 器 的 放大 率 (增益 ) 





轨迹 ， 确 定 各 种 增益 系数 。 若 利用 计算 机 ， 根 

据 图 6-53 很 容易 描述 根 轨迹 图 。 因 该 系统 比较 简单 ， 用 解析 法 就 可 求解 特征 根 ， 绘 

出 根 轨迹 。 

用 关键 词 “ 特 征 方程 /特征 根 ” 原 理 ， 该 控制 系统 的 特征 方程 如 下 : 
1 + 天,C(S) =0 





t= 











印 ， 
11. 9K, 
“(s+10) 
. 242 . 
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所 以 ， 


s +10s+11.9K,=0 





该 特征 方程 为 二 次 方程 ， 其 特 和 


FE 根 s,、s, 可 由 下 式 求 得 


sivss = -5+ /25 -11.9K, 








根 轨迹 图 是 在 使 增益 系数 K, 从 0 到 变化 时 ， 特 生 





(6-16) 


(6-17) 


E 根 s,、s, 在 复 平面 上 画 出 的 曲 


线 。 所 以 从 上 式 可 简单 地 求 得 其 根 轨迹 ， 见 图 6-54。 二 个 特征 根 描 叙 二 条 根 轨迹 。 以 
式 (6-17) 为 例 ， 首 先 以 K, =0 的 特征 根 0、- 10 为 出 发 点 ， 随 着 K, 的 增加 ， 在 负 实 





轴 上 向 -5 进展 ,在 及 =2.1 时 重 根 (等 根 ) 为 -5， 





共有 一 点 。 若 K, 再 增加 ， 





寺 征 根 





实 部 成 为 -5 的 共 纯 复数 。 所 以 二 条 根 轨迹 上 下 垂直 地 延伸 。K, 一 % 时 ， 根 轨迹 向 无 限 


远 处 ( -5，+joo) 延伸 。 
由 图 6-54 所 示 的 根 轨迹 可 知 : 























1) 因 根 轨迹 都 在 左 半 平面 ， 所 以 该 系统 对 所 有 的 K, 都 是 稳定 的 。 
2) K, 太 小 时 ， 特 征 根 在 原点 附近 ， 这 种 K, 对 控制 系 A 
统 啊 应 的 快速 性 不 好 ， 可 使 滞后 时 间 变 大 。 








me 3 











3) K, 过 大 时 ， 特 征 根 实 部 


口 
过 





应 出 现 高 频 成 分 ， 超 调 量变 大 。 





人 上 ， 





为 搞 清楚 这 些 根 轨迹 的 结果 ， 用 











响应 是 最 直接 而 可 靠 的 方法 。 可 以 月 
(6-8) ~ 式 (6-13) 或 图 6-53 所 示 的 传递 函数 和 方 框图 直 
接 进 行 仿真 ， 只 要 了 解 微 分 方程 的 数值 计算 ,仿真 程序 就 





比较 容易 编写 。 


图 6-55 是 在 基准 阶 跃 输入 7 为 1V 时 ， 用 计算 机 进行 
仿真 所 得 到 的 天 线 速度 的 检测 输出 y, 和 放大 器 对 DC 电动 








是 虚 部 变 大 ， 响 


全 

















K=4、| 5F 
Ks0 及 =2.1 
计算 机 求 输出 的 时 间 一 一 攻 
构成 数学 模型 的 式 | 
a 一 $ | 
Kr10- -io 





系统 的 根 轨迹 


图 6-54 天 线 速 度 控 制 





机 控制 电压 zx 的 时 间 响 应 仿真 结果 。1V 基准 阶 路 输入 代表 天 线 从 停止 状态 到 已 设 定 作 
为 目标 的 100r/min 转速 。 输 出 y, 表示 每 1V 为 100r/min 的 信和 号。 











0 05 1.0 15 
时 间 Vs 
图 6-55 


输出 响应 和 控制 力 时 间 历 程 仿真 结果 
图 6-55 给 出 了 放大 率 K, 分 别 为 1、5、10、20 四 种 情况 时 的 y, 和 ww 的 时 间 历 程 。 











1 
0.5 1.0 1.5 
时 间 w/s 








首 





先 同 图 6-54 的 根 轨迹 作 一 比较 ， 发 现 ， 放 大 率 在 较 小 的 K, =1 时 ， 响 应 输出 y, 缓慢 变化 ， 
' 243， 
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需要 很 长 时 间 才 达到 目标 值 。 相 反 ， 当 K, 为 较 大 的 10、20 时 ， 响 应 出 现 变 动 成 分 ， 超 调 
量 过 大 。 这 些 从 上 述 根 轨迹 理论 中 已 得 到 证 实 。 我 们 再 看 一 下 作为 DC 电动 机 电压 的 控制 
力 的 确定 ，K, 变 大 ,zx 的 振幅 也 随 之 变 大 ， 能 耗 也 增 大 。 男 外 ， 对 应 所 有 K, 值 的 输 
出 ， 经 过 一 定时 间 都 收敛 至 1V， 所 以 我 们 得 知 这 种 控制 是 稳定 的 而 且 对 阶 跃 输入 的 稳 
态 误差 为 0。 通 过 图 6-55 可 推测 出 ， 对 应 阶 跃 输入 最 佳 输 出 响应 的 K, 值 在 5 左右 。 

为 确认 最 适当 的 K, 值 ， 让 我 们 通过 仿真 来 分 析 一 下 K, 值 在 5 附近 细微 变化 时 的 输 
出 响应 。 图 6-56 所 示 为 将 K, 分 别 设 为 3、4、5、6 时 ,输出 y, 的 响应 。 由 图 可 见 超 调 
量 限制 在 8% 以内， 使 滞后 时 间 较 短 的 K, 值 是 K, =4。 这 时 的 滞后 时 间 7, =0.25s。 由 
此 可 见 ， 指 标 3 的 7, <0.75s 的 条 件 完全 可 满足 。 











































































































综 上 所 述 ， 利 用 图 6-48 的 结构 控 I 
制 天 线 的 旋转 速度 ， 仅 将 放大 器 的 放 1 
大 率 调节 为 K, =4， 就 可 得 到 满足 控制 > 1 
指标 1 ~3 的 稳定 控制 系统 。 ee K,-6 ”峰值 比 虚 线 低 , 超 调 量 
了 0.75 QO, 在 8% 以 下 
以 上 是 依 仿真 结果 得 到 该 控制 系 竹 有 -5 
统 阶 路 输入 的 稳 态 误差 为 0 的 判断 ， 全 0.50 
应 用 拉 普 拉 斯 变换 的 最 终 定理 ,可 简 ” 渭 (,, 响应 曲线 在 此 角 左 侧 时 滞后 
, 时 间 力 在 0.75s 以 下 
单 地 证 明 这 一 点 。 
可 用 于 稳 态 误差 计算 的 终 值 定理 0 0025 05 0.75 100 125 150 一 
设 时 间 函数 /(1) 的 拉 普 拉 斯 变换 ea . 
为 F(s)， 则 ， 图 6-56 控制 目标 和 输出 响应 





linf( 1) = limsF'(s) 
稳 态 误差 E, 是 经 过 一 定时 间 后 的 偏差 信号 ee=r -=y。 所 以 ， 应 用 上 述 终 值 定 理 


























五 =lime(t) =lim(r ~7y) =lims(R-Y) 











-is R= lims 1 i J* (6-18) 
这 时 ， 当 基准 输入 7 为 单位 阶 跃 函数 时 ，R =1/s， 而 且 传 递 函 数 G(s) 为 : 
Cs 11.9K, 
s(s+10) 
将 此 式 代 入 式 〈6-18) ， 求 得 稳 态 误差 如 下 : 
E. =lim s(s+10) (6-19) 





os(s+10) +11.9K, 
这 样 ， 即 使 不 求解 时 间 响 应 ， 由 控制 系统 的 方 框图 和 传递 函数 也 可 直接 求 得 稳 态 误 
差 E。 
6. 4.7 天 线 位 置 控制 系统 的 设计 


(1) 仅 有 位 置 反馈 
* 244 . 
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在 图 6-48 所 示 的 天 线 控制 系统 中 ， 寿 将 开关 S 接 在 B 上 ， 可 成 为 简单 的 位 置 反馈 
控制 系统 ， 该 系统 的 方 框图 和 传递 函数 已 


在 图 6-50b 中 给 出 ， 下 面 重新 在 图 6-57 中 。_A | 
表示 。 -| 一 


和 速度 控制 的 情况 一 样 ， 通 过 研究 该 | 
系统 的 根 轨迹 ， 了 解 增益 系数 K, 对 该 系统 图 6-57 位 置 控制 系统 的 方 框图 
的 影响 。 利 用 计算 机 面 出 对 应 的 根 轨迹 如 “站 太医 的 让 大 这 《 江 莫 》 人 和 于 


的 基准 输入 一 偏差 信号 (与 日 标 值 的 偏差 ) 
图 6-58 所 示 。 ee i 系 
加 “全 J 对 电动 机 的 输入 量 ,一 天 线 位 置 的 输出 信号 













































































统 ， 所 以 存在 相应 和 村 征 根 、 三 条 根 
轨迹 。 第 一 te A 在 实 轴 向 左 延伸; 第 二 、 三 条 分 别 从 原点 向 右上 和 厂 
下 方向 延伸 。 

由 图 6-58 表示 的 根 轨迹 可 得 出 下 列 重要 的 结 

1) 从 原点 四 发 的 二 条 根 氏 总 是 位 于 平面 的 右 半 部 该 系统 对 任何 天 , 值 都 是 不 稳 
定 的 。 

2) 图 6-48 所 示 的 天 线 的 位 置 控制 结构 不 能 很 好 地 工作 。 为 了 实现 满足 稳定 的 要 








求 ， 达 到 在 6.4.5 节 中 给 出 的 控制 指标 ， 必 须 采用 必要 的 对 策 。 
同样 的 控制 结构 ， 为 什么 在 






































jw 
速度 控制 时 是 稳定 的 ， 而 在 位 置 i 
控制 的 情况 下 就 成 为 不 稳定 | 
a 

的 呢 ? 及 =10 三 

请 看 图 6-59， 该 系统 通过 给 。 ka | a 
DC 电动 机 施加 的 电压 来 控制 岂 ”Ww _ 
天 线 的 速度 或 位 置 。DC 电动 机 一 加 
产生 对 应 电压 w 的 转 矩 7， 使 减 本 
速 齿轮 、 天 线 旋 转 系 统 转动 。 该 a 
转 矩 与 天 线 的 角 加 速度 成 正比 。 \ 
天 线 的 转速 是 通过 对 角 加 速度 的 
时 间 积分 得 出 的 ， 而 位 置 是 通过 图 6-58 图 6-57 位 置 控制 系统 的 根 轨迹 














对 速度 在 时 间 上 的 再 次 积分 得 出 
的 。 因 此 控制 位 置 比 通过 施加 转 抢 控制 速度 要 难 。 这 就 是 用 单纯 的 控制 结构 进行 控 甫 
时 ， 速 度 控制 能 稳定 工作 ， 位 置 控制 却 不 能 很 好 工作 的 原因 。 

那么 怎样 才能 实现 既 稳 定 又 满足 指标 的 位 置 控制 系统 呢 ? 考虑 各 种 方法 之 后 ， 我 们 
介绍 下 面 一 种 位 置 控制 的 设计 方法 。 








te 


















































信忠 。 控制 力 | 
(2) 位 置 + 速度 的 反馈 偏差 信 (电压 ) 加 转速 旋转 位 置 
a Lg g | SO 
图 6.57 所 示 位 置 控制 系统 的 反 | | 国 ] 二 
馈 信 号 只 是 检测 位 置 输出 了 ,。 现 在 放大 器 。 DC 电动 机 ”减速 齿轮 、 天 线 旋转 系统 











讨论 反馈 信号 中 不 仅 有 位 置 输出 Y,， 图 6-59 从 控制 力 U 到 天 线 位 置 B 的 信号 传递 
" 245. 
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而 且 有 速度 输出 信号 7, 的 情况 。 图 6-60 
位 置 检测 用 电位 需 的 信号 Y, 和 速度 检 疯 








> 





就 是 位 置 + 速度 反馈 信和 号 的 组 成 法 。 将 来 自 天 线 的 


用 测速 传感器 的 输出 端 连 在 一 起 ， 然 后 从 这 个 分 压 








电路 接点 上 取出 信号 进行 反馈 。 图 中 表示 接点 位 置 的 w 为 速度 检测 信号 又 与 位 置 检测 信号 


YY, 的 比例 系数 (0 入 w<1) ， 当 a =0 时 ， 





又 对 位 置 检测 信号 区 进行 反馈 ; 当 0<a<1 时 ， 位 


置 检测 信号 Y, 和 速度 检测 信号 7 共同 决定 反馈 信号 f， 这 时 的 反馈 信号 了 表示 为 : 
f=Y,+aY,= Cp+ aC,R,p 
将 上 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 用 Y, 表示 为 : 





J=Cop+aCRsP=Cpp(1 





+aCR VC ) =Y,(1 +aC,R,s/C,) 


参照 6. 4. 2 小 节 将 具体 参数 代入 上 式 有 : 


F= 


Y,(1 +3as) (6-20) 
天 线 轴 

CC 129 济 

是 

位 

置 

3 用 
测 出 速度 用 的 
测速 传感器 电 
位 

需 








给 比较 环节 一 AM 


AR 








NS 


(24 

















[反馈 信号 /Cpp+aCsRe | 
反 





图 6-60 位 置 + 速度 的 


馈 信 号 


























(3) 方 框图 和 特征 方程 





R E | « | U 3.98 Yp 
二 > /电位 珀 全 站 SG+10) 
采用 上 述 反馈 信号 的 位 置 控制 系统 方 
图 如 图 6-61 所 示 。 过 


将 此 图 同 前 面 单纯 的 位 置 反馈 控制 


方 框图 6-57 比较 ， 前 面 的 情况 是 直接 连接 
的 反馈 ， 而 后 者 是 在 反馈 回路 中 插入 了 传递 








函数 及 (s) =(1+3as)。 具 有 反馈 传递 


有 H(s) 的 控制 系统 特征 方程 为 1 +C(s) 瓦 Cs) 反馈 





=0， 所 以 该 系统 的 特征 方程 为 : 








[HH 














到 6-61 位 置 + 速度 反馈 的 天 线 位 置 控制 
系统 的 方 框图 

R 一 基准 输入 一 偏差 信号 U- 对 电动 机 的 输 

羡 数 人 量 y, 一 天 线 位 置 的 检测 信号 一 位 置 + 速度 的 























信号 ”a 一 速度 与 位 置 的 比例 系数 (0 <a<1) 


3.98K, 
1 + 一 一 一 一 (1 +3as) =0 (6-21 a) 

s (st+10) 
s +10s +11.94K as +3.98K =0 (6-21 b) 





在 反馈 信号 中 ， 速 度 反 馈 信号 是 以 表征 附加 程度 的 加 权 系 数 a 的 形式 包含 在 位 置 








反馈 信号 中 的 。 在 用 计算 机 计算 根 轨迹 之 前 ， 对 上 列 特 性 方程 式 所 具有 的 特性 作 一 


分 析 。 
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根 轨 迹 从 G(s)H(s) 的 极点 〈 分 母 为 零 的 根 ) 出 发 ， 其 零点 (分子 为 零 的 根 ) 向 
无 限 远 处 延伸 。 因 此 ， 从 式 (6-21 a) 看 ， 该 系统 的 根 轨迹 ， 一 条 从 - 10 出 发 ， 另 二 条 
从 原点 出 发 ,一 条 面向 -1/(3a)， 男 两 条 面向 无 限 远 。 在 这 里 ， 当 极点 ( - 10) 和 有 零 
点 (一 1/(3a)) 一 致 时 ， 即 a=1/30 的 时 候 ， 根 轨迹 会 是 怎样 的 呢 ? 令 a =1/30， 将 
特征 式 (6-21 b) 做 如 下 因 式 分 解 ; 

(s+10)(s +0.398K,) =0 (6-22) 

则 a=1/30 时 的 特征 根 为 : 


S,= -10, +j /0.398K, 

此 时 根 轨迹 的 一 条 退化 到 - 10 的 一 点 ， 男 两 条 沿 虚 轴 移动 ， 因 此 ，a = 1/30 时 系 
统 为 临界 稳定 状态 。 

另外 当 w =0 时 ， 仅 进行 位 置 反 馈 ， 与 已 分 析 的 图 6-57 所 示 系 统一 样 ， 其 根 轨 迹 如 
图 6-58 所 示 ， 则 该 系统 为 不 稳定 系统 。 

综 上 所 述 ， 该 控制 系统 在 a =0 时 不 稳定 ， 在 a =1/30 时 为 临界 稳定 。 从 这 个 结果 
进行 推测 ，a > 1/30 时 该 控制 系统 是 稳定 的 。 

(4) 随 系数 a 变化 的 根 轨迹 

根据 式 (6-21 ) ， 用 计算 机 对 各 种 a 值 的 根 轨迹 进行 计算 的 结果 概略 归纳 为 图 6-62。 
图 6-62a 中 =0 时 ， 反馈 信号 只 是 位 置 检测 信号 ， 同 前 面 图 6-58 的 根 轨 迹 相 同 。 图 6- 
62b 中 a=1/30 时 ， 根 轨迹 位 于 虚 轴 上 ， 表 示 该 系统 对 所 有 的 天 都 是 临界 稳定 的 。 而 
图 6-62c ~ 图 6-62f 所 示 , 在 a=1/12、1/6、1/3、1 时 ， 根 轨迹 全 都 在 复 平面 的 左 半 平 
面 。 正 如 事先 预想 的 那样 ，a > 1/30 时 ,控制 系统 是 稳定 的 。 在 图 6-62f 中 ac =1 时 ， 
作为 反馈 信号 ， 在 位 置 检测 信和 号 中 速度 检测 信和 号 保持 原样 ， 其 根 轨迹 除 原点 附近 ， 有 同 
图 6-54 所 示 的 速度 控制 根 轨迹 非常 相近 的 图 形 ， 这 是 十 分 有 意思 的 事 。 

那么 ， 在 图 6-62c ~ 图 6-62f 所 示 稳 定 控制 系统 的 根 轨迹 中 ， 在 什么 情况 下 能 尽量 
使 三 个 特征 根 的 负 实 部 的 绝对 值 全 都 变 大 呢 ? 与 a=1/12 的 图 6-62c 相 比 ，aw =1/76 的 
图 6-62d 比 较 好 一 些 。 那 么 ， 图 6-62d 和 图 6-62e 哪 一 个 又 比较 合适 呢 ? 为 了 判断 ， 我 
们 画 出 了 a=1/6 和 a=1/3 时 的 根 轨迹 图 ， 即 图 6-63 和 图 6-64。 

a =1/6 的 图 6-63 中 可 以 看 到 随 着 K, 按 20、25、30 增加 ， 沿 从 原点 延伸 的 根 轨迹 
的 二 个 特征 根 的 实 部 绝对 值 也 渐渐 增 大 ， 而 在 实 轴 上 从 - 10 向 原点 延伸 的 特征 根 的 实 
部 的 绝对 值 却 减 小 了 。 从 图 中 还 可 领会 到 ， 三 个 特征 根 实 部 在 及 =25 ~30 时 都 有 相同 
程度 的 值 ， 其 值 在 -3.5 ~ -4 之 间 。 

在 a=1/3 的 图 6-64 中 可 看 到 稍微 复杂 的 根 轨迹 形状 。 从 原点 出 发 的 两 个 特征 根 ， 
开始 在 圆周 上 移动 ， 在 -2.5 处 左右 合并 后 ， 在 实 轴 上 左右 分 开 移动 。 男 一 方面 ， 从 - 
10 出 发 的 特征 根 开始 在 实 轴 上 往 右 移动 ， 与 在 -2.5 处 往 左 移动 的 特征 根 在 -4 附近 合 
并 之 后 上 下 分 开 移动 。 依 K, =7、8、9 的 三 个 特征 根 位 置 可 知 ， 在 这 种 情况 下 ， 三 个 特 
征 根 中 至 少 有 一 个 实 部 的 绝对 值 在 2.5 以 下 。 因 此 ， 结 论 是 w = 1/3 时 比 w =176 时 的 
稳定 度 稍 低 。 
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图 6-62 ”对 应 不 同系 数 a 值 的 根 轨迹 
a) a=0 不 稳定 b) a =1730 临界 稳定 ce) a=1/12 稳定 
d) a=1/6 稳定 e) a=1/3 稳定 f) a=1 稳定 











以 上 通过 对 各 种 a 的 根 轨迹 的 比较 ， 可 使 我 们 了 解 到 实现 稳定 性 最 佳 的 控制 系统 是 
在 a =1/6 时 的 系统 ， 即 在 将 增益 系数 设 定 在 K, = 25 ~30 的 范围 。 
下 面 我 们 用 仿真 的 方法 来 搞 清楚 该 控制 系统 能 否 满足 6.4.5 节 给 出 的 性 能 指标 。 

(5) 用 仿真 法 确认 性 能 指标 

6-65 为 反馈 信号 在 位 置 检测 信号 中 加 入 速度 检测 信和 号 的 1/6 (a =1/6) 的 情况 
下 ， 把 增益 系数 分 别 设 定 在 K, =15、20、25 、30 、40 时 ， 对 阶 跃 输入 的 天 线 位 置 时 间 
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图 6-63 a=1/6 时 的 根 轨 迹 图 6-64 a=1/3 时 的 根 轨 迹 


响应 的 仿真 结果 。 将 该 时 间 啊 应 同 图 
6-63 的 根 轨迹 作对 比 。 另 外 在 图 6-65 。 -<--- 一 SEE | 
中 ， 给 出 了 满足 6.4.5 节 给 定 的 控制 


























> 
Pe 
峰值 比 虚 线 低 的 话 ， 
性 能 指标 的 基准 。 二 超 调 量 O。 在 8% 以 下 
首先 ， 对 1V 的 阶 跃 输入 (天线 “入 
、 和 作 
的 角度 相当 于 180° :5 = 36°) 的 位 加 05 < 
置 响应 进行 检测 ， 随 着 时 间 的 递 进 ， “ 响应 曲线 在 此 角 左 侧 时 
滞后 时 间 7p 在 0.75s 以 下 


所 有 的 位 置 检测 的 输出 响应 都 将 收敛 
为 1V， 表 明 该 系统 是 稳定 的 。 而 且 0™ 025 050 0.751.00 125 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 
对 阶 跃 输入 的 稳 态 误差 为 0。 因 此 ， 时 间 //s 

所 有 的 天, 值 可 满足 6.4.5 节 中 控制 图 6-65 ”a=1/6 时 的 输出 响应 和 性 能 指标 
指标 1。 控 制 目标 2、3 是 关于 超 调 量 
和 滞后 时 间 的 性 能 指标 。 有 天, =15 的 响应 满足 不 了 超 调 量 0, 在 8% 以 下 这 一 要 求 。K, = 
20、25、30 、40 的 响应 可 以 满足 超 调 量 在 8% 以 下 的 控制 指标 2 以 及 滞后 时 间 在 0. 75 
秒 以 下 的 控制 指标 3。 但 是 ，K, =40 的 响应 达到 稳 态 的 时 间 比 其 他 的 时 间 长 。 图 6-65 
所 示 的 响应 中 ， 最 优 的 是 K, =25 的 响应 ， 同 图 6-62 根 轨迹 法 的 研究 结果 一 致 。 

本 节 以 雷达 天 线 的 速度 控制 和 位 置 控制 为 例 ， 上 有 具体 说 明了 单 输 入 、 单 输出 控制 系统 
基本 的 设计 手法 ， 即 首先 建立 系统 的 数学 模型 ， 然 后 求 传 递 函 数 ， 用 方 框图 表示 系统 ， 
而 后 运用 根 轨迹 法 与 仿真 法 找 出 能 满足 给 定性 能 指标 的 控制 系统 。 男 外 ， 在 位 置 控 制 
中 ， 只 有 位 置 反馈 时 ， 系 统 不 稳定 ， 作 为 其 对 策 ， 将 速度 信号 加 入 位 置信 号 中 作为 反馈 
言 号 ， 成 功 地 解决 了 问题 。 

另外， 在 基于 传递 函数 的 控制 系统 设计 法 中 ， 作 为 除根 轨迹 法 以 外 经 常 使 用 的 方法 
有 基于 Bode 图 的 方法 和 Nyquist 图 的 方法 等 。 而 作为 校正 控制 系统 ， 使 不 稳定 的 控制 系 
统 稳定 的 方法 ， 除 在 本 节 举 例 使 用 的 反馈 补偿 (为 改善 控制 系统 而 调整 反馈 信号 ) 法 
外 ， 在 比较 环节 后 面 串联 校正 环节 的 方法 也 被 经 常 使 用 。 大 家 熟悉 的 校正 环节 有 PID 
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(比例 + 微分 + 积分 ) 电路 和 相位 超前 及 相位 滞后 校正 电路 。 限 于 篇 幅 ， 本 书 对 控制 系 
统 的 各 种 分 析 和 设计 方法 的 介绍 仅 限于 特定 的 几 种 方法 。 


思 考 题 


6-1 简 述 伺服 电动 机 的 种 类 、 特 点 和 应 用 。 

6-2” 简 述 直 流 伺服 电动 机 的 PWM 调 速 换 向 的 工作 原理 。 

6-3” 试 举 出 几 个 具有 伺服 系统 的 机 电 一 体 化 产品 实例 ， 并 分 析 其 伺服 系统 的 基本 结构 ， 指 
出 其 属于 何 种 类 型 的 伺服 系统 。 

6-4 什么 是 直流 电动 机 单 极 性 驱动 方式 和 双 极 性 驱动 方式 ?” 它们 之 间 有 什么 区 别 ? 

6-5 ” 试 举 出 交流 伺服 电动 机 常用 的 驱动 芯片 ， 查 找 芯 片 手 册 ， 试 构成 交流 伺服 控制 电路 。 

6-6 ， 简 述 步 进 电动 机 细 分 驱动 电路 的 原理 。 

6-7 ”直流 电动 机 有 哪些 调 速 方法 ? 

6-8” 步 进 电 动机 的 驱动 电源 由 哪 几 部 分 组 成 ? 简 述 它们 的 各 自 功能 。 

6-9 在 图 6-66 所 示 的 单 极 性 驱动 电路 中 , 已 知 =200V，R =10Q, 工 值 极 大 ，Ey =30V， 
T=50ps， ts =20ks， 计算 输出 电压 平均 值 ,以 及 输出 电流 平均 值 1。 

6-10 有 一 台 四 相反 应 式 步 进 电动 机 ， 其 步 距 角 为 I 
1.8°/0.9°。 问 : 其 转子 齿 数 为 多 少 ? 当 A 相 绕 组 测 得 电源 \/ 7 
频率 为 400Hz 时 ， 其 转速 为 多 少 ? 

6-11 对 于 稳定 的 系统 ， 怎 样 找 出 能 满足 控制 目标 放 本 二 vp 大 | (M) 
大 器 的 放大 率 K, 的 值 。 ~ 

6-12 在 建立 天 线 控制 系统 的 数学 模型 时 ， 忽 略 了 减 
速 齿 轮 、 天 线 旋 转 系统 的 摩擦 。 而 在 考虑 摩擦 时 ， 就 速度 
控制 和 位 置 控制 而 言 ， 和 本 章 的 讨论 是 否 有 本 质 上 的 
差异 ? 

6-13 ”就 本 章 涉 及 的 天 线 控制 而 言 ， 以 阶 跃 函数 作为 输入 能 达到 性 能 指标 很 好 地 工作 ， 但 输 
入 按 正弦 变化 时 ， 输 出 将 怎样 随 输 入 变化 ? 

6-14 在 天 线 的 位 置 控制 系统 中 ， 只 有 位 置 反馈 时 为 不 稳定 系统 ， 所 以 采用 位 置 + 速度 的 反 
馈 使 控制 系统 成 为 稳定 的 系统 。 当 系统 仅 有 位 置 反馈 时 ， 通 过 常 说 的 PID 控制 能 构成 稳定 的 位 置 
控制 系统 吗 ? 

















































































































































































































图 6-66 题 6-9 图 
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7.1 概述 


接口 电路 的 类 型 及 特点 


为 构成 完整 的 并 有 一 定 控制 和 运算 功能 的 机 电 一 体 化 系统 而 将 一 个 部 件 与 另外 的 部 
件 连 接 起 来 ， 这 种 连接 就 称 接口 。 接 单 地 说 ， 接 口 就 是 机 电 一 体 化 各 子 系统 之 间 ， 以 及 
子 系统 各 模块 之 间 相 互 连 接 的 硬件 及 相关 协议 软件 。 

一 般 以 计算 机 控制 为 核心 的 机 电 一 体 化 系统 将 接口 分 为 人 机 交互 接口 ( 即 人 机 接 
口 )、 机 电 接口 (模拟 量 输 入 /输出 接口 ) 和 总 线 接口 三 大 类 ， 常 见 的 接口 分 类 如 图 7-1 











所 示 。 

人 机 接口 实现 人 与 机 电 
一 体 化 系统 的 信息 交流 、 信 
息 反馈 ， 保 证 对 机 电 一 体 化 
系统 的 实时 监测 、 有 效 控 
制 。 由 于 机 械 与 电子 系统 在 
工作 形式 、 速 率 等 方面 存在 
极 大 的 差异 ， 机 电 接 口 还 起 
着 调整 、 匹 配 、 缓 冲 的 作 
用 。 人 机 接口 又 包括 输入 接 
口 与 输出 接口 两 类 。 通 过 输 


























兹 站 工 凉 























_ 总线 接 口 ”如 计算 机 打印 机 并 行 接口 ，RS-232C、RS-485 申 行 接口， 
总 计算 机 USB 接 口 ，CAN， 总 线 接口 等 。 




















一 一 信息 采集 接口 (A/D 转 换 芯 片 ) 
一 机 电 接 口 
控制 输出 接口 (D/A 转换 芯片 ) 
一 简单 输入 口 74LS245 
一 输入 接口 
人 机 接口 一 可 编程 序 输 入 口 8255A( 并 行 ) 
[一 简单 输出 口 74LS273 
-一 输出 接口 
L_“ 可 编程 序 输出 口 8255A (并 行 ) 


图 7-1 常见 接口 分 类 

















入 接口 ， 操 作者 向 系统 输入 各 种 命令 及 控制 参数 ， 对 系统 运行 进行 控制 ， 通过 输出 接 
口 ， 操 作者 对 系统 的 运行 状态 、 各 种 参数 进行 检测 。 








机 电 接 口 可 分 为 信息 采集 接口 〈 传 感 器 接口 ) 与 控制 输出 接口 。 计 算 机 通过 信息 
采集 接口 接收 传 感 带 输出 的 信号 ， 检 测 机 械 系统 运行 参数 ， 经 过 运算 处 理 后 ， 发 出 有 关 


控制 信号 ， 然 后 经 过 控制 输出 接口 的 匹配 、 转 换 、 功 率 放大 、 驱 动 执 行 元 件 ， 调 节 机 械 























系统 的 运行 状态 ， 使 其 按 要 求 动作 。 

总 线 (Bus) 接口 是 计算 机 各 种 功能 部 件 之 间 传 送信 息 的 公共 通信 干线 ， 它 是 由 导 
线 组 成 的 传输 线束 。 总 线 是 一 种 内 部 结构 ， 它 是 CPU、 内 存 、 输 入 、 输 出 设备 传递 信息 
的 公用 通道 ， 主 机 的 各 个 部 件 通过 总 线 相 连接 ， 外 部 设备 通过 相应 的 接口 电路 再 与 总 线 









































相连 接 ， 从 而 形成 了 计算 机 硬件 系统 。 
































在 设计 机 电 一 体 化 产品 时 ， 











般 应 首先 画 出 产品 的 结构 框图 ， 框 图 中 的 每 一 个 方 机 














irl 
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出 | 








代表 一 个 设备 ， 连 接 二 个 方 框 的 直线 代表 二 个 设备 间 的 联系 ， 即 本 章 要 讲 的 接口 ， 如 图 


7-2 所 示 。 
全 和 | 
机 
人 机 对 话 信息 采 


图 7-2 ”机电 一 体 化 产品 基本 组 成 及 接口 
从 图 7-2 看 出 ， 人 机 对 话 输入 和 输出 设备 没有 与 CPU 直接 连接 ， 而 是 通过 IO 端口 
与 CPU 连接 在 一 起 。 外 设 和 CPU 不 能 直接 连接 的 原因 有 两 个 方面 : 一 是 人 机 对 话 设 备 
和 CPU 的 阻抗 不 匹配 ， 二 是 CPU 不 能 直接 控制 人 机 对 话 设 备 (键盘 、LED 等 ) 的 接 通 
和 关闭 。 
机 电 一 体 化 系统 对 接口 的 要 求 是 : 能 够 输入 有 关 的 状态 信息 ， 并 能 够 可 靠 地 传输 相 
应 的 控制 信息 ; 能够 进行 信息 转换 ， 以 满足 系统 对 输入 与 输出 的 要 求 ， 具 有 较 强 的 阻 断 
干扰 信号 的 能 力 ， 以 提高 系统 工作 的 可 靠 性 。 











































































































7.2 地址 译 码 器 与 CPU 接口 





UD 














对 于 任何 一 个 机 电 一 体 化 产品 ， 一 般 都 连接 多 个 输入 及 输出 设备 ，CPU 在 工作 时 ， 
由 地 址 译 码 器 分 时 选中 不 同 的 外 设 工作 ， 下 面 了 解 一 下 地 址 译 码 需 的 结构 和 工作 原理 


7.2.1 地 址 译 码 器 的 结构 和 工作 原理 


常用 的 地 址 译 码 芯片 有 74LS138 和 74LS139。74LS138 和 74LS139 引 脚 的 名 称 见 图 
7-3， 它 们 的 功能 表 见 表 7 -2 和 表 7 -1。 图 7-4 是 地 址 译 码 器 与 CPU 接口 的 两 个 例子 。 
在 第 一 个 例子 中 74LS138 的 地 址 信号 线 A、B 、C 和 控制 信号 线 GL1、G2A 、G2B 都 接 到 
CPU 的 地 址 总 线 上 ，Y0 ~ Y7 是 74LS138 的 输出 信号 线 。 当 G1 为 高 电 平 ，G2A 、G2B 为 
低 电 平时 ， 在 每 一 瞬时 Y0 ~ Y7 中 必 有 一 个 被 选中 ,例如 地 址 范围 为 8000H ~ 83FFH 
时 ，Y0 被 选中 ， 这 时 Y0 从 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 地址 范围 是 8400H ~ 87FFH 时 ， 则 选中 
Y1; Y2 ~ Y7 的 地 址 范围 可 依次 推出 ， 如 表 7-3 所 示 。 


表 7-1 74LS139 的 功能 表 






































2 AS A 1 1 
输 入 输 出 B 了 > 2 
允许 选择 C3 3 
人 Yo0 mm Y Y3 Baza 1 
1 X X 1 1 1 1 G2B -|5 5 
0 0 0 0 1 1 1 a 0 
Y737 
0 0 1 1 0 1 1 Ne 
GND -8 8 
0 1 0 1 1 0 1 
, i . 1 74LS138 74LS139 








图 7-3 74LS138 和 74LS139 的 引 脚 
.。 25S2 . 
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表 7-2 74LS138 的 功能 
































记 输 出 
允许 选择 
Gl G2 * C B A Y0 Yl Y2 Y3 Y4 9 Y6 Y7 
X 1 X X X 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
Al0—1A Y0 Al10 A Y0 
All B All B 
Al2 一 |C Al2 已 
_ 和 让 兴 TAX Y3 
A EYs Al4 Grp—|5B CS 
Al15 Gl Yr AlS +VCC Gl 至 了 
74LS138 74LS139 74LS138 
a) b) 
图 7-4 ”地 址 译 码 器 与 CPU 的 接口 
a) 地 址 译 码 器 pb) CPU 接口 
在 第 二 个 方案 中 使 用 的 是 二 级 地 址 译 码 ， 用 74LS139 作 第 一 级 译 码 ， 用 74LS138 作 














第 二 级 译 码 。 注 意 到 74LS139 的 探 人 














辣 端 1G 接 CPU 的 地 址 线 A15，74LS138 的 控制 端 


G2A 和 74LS139 的 1Y0 相连 ， 而 G2B 接 地 。 当 G1 接 高 电 平 ， 根 据 74LS138 和 74LS139 的 


功能 表 和 电路 图 可 以 判断 出 1Y0-1Y3 和 Y0 ~ Y7 的 地 址 范围 
一 瞬时 只 选中 一 个 外 设 ， 这 便 解 决 了 CPU 如 何 带 多 个 外 设 的 问题 。 
表 7-3 74LS138 输出 端口 的 地 址 范围 




















。 地 址 译 码 器 使 CPU 在 每 











ee ee CPU 及 74LS138 的 引 脚 
输出 端口 被 选中 
a Al5 Al4 Al3 Al2 All AI0 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AO 
地 址 范围 端口 ee 
GlG2B G2AC B A(74LS138 的 引 脚 ) 
8000H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
: Y0 被 选中 
83FFH 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8400H 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
: Y1 被 选中 
87FFH 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8800H 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
: Y2 被 选中 
8BFFH 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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( 续 ) 
二 CPU 及 74LS138 的 引 脚 
输出 端口 被 选中 Al5 Al4 Al3 Al2 All AI0 A9 A8 A7 A6 AS A4 A3 A2 Al A0 
地 址 范 转 端口 一 一 一 一 
GlG2B G2AC B A(74LS138 的 引 脚 ) 
8C00H ] 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
: Y3 被 选中 : 
8FFFH 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9000H 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
页 Y4 被 选中 
93FFH 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9400H 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
: Y5 被 选中 
97FFH 1 0 1 0 1 1 i I i 古本 | 1 
9800H 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Y6 被 选中 
9BFFH 1 0 1 1 0 1 i i i i i | 1 
9C00H 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
: Y7 被 选中 
9FFFH 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 








7.2.2 输出 接口 


以 74LS273 为 例 说 明 接 
方法 见 图 7-5， 它 的 控 




















口 方法 。74LS273 是 8D 触发 器 ， 
所 功能 表 见 表 7-4。 














~ 


20 个 引 脚 的 名 称 和 接口 





74LS273 的 1D ~8D 是 数据 输入 端 ，1Q ~ 8Q 是 数据 输出 端 ，CLR 和 CLK 是 控制 端 。 





在 CLR 为 低 














平时， 不 管 CLK 的 

















EB 平 如 何 ，Q 端 清 零 ， 在 CIR 为 高 电 平 、CLK 为 上 升 沿 


时 ，D 输入 端 信息 传输 到 Q 端 ，CLK 为 高 电 平和 低 电 平时 ，D 输入 端 对 Q 输出 端 无 


EE 
尿 0 啊 o 


表 7-4 74LS273 的 功能 








控制 输入 输出 
CL CLK D 0Q 
0 Xx Xx 0 
1 个 1 1 
1 个 0 0 
1 0 X Q0 
观察 接 


连 








1 
2 
3 
4 
5 
6 
了 
8 
9 
1 


74LS273 


图 7-5 74LS273 的 引 脚 名 称 及 接口 方法 











74LS32 


口 电 路 图 7-5， 可 知 74LS273 的 1D ~8D 与 CPU 的 数据 ， 
74LS273 的 接 高 电 平 ，CPU 的 写 信 号 WR 和 地 址 译 码 信 号 Yl 经 或 门 后 接 74LS273 的 


74LS273 








总 线 D0 ~ D7 直接 相 

















CLK 端 。Y1 的 相应 地 址 为 8400H，WR 和 Y1 使 CLK 端 出 现 了 一 个 负 脉 冲 ， 在 脉冲 的 上 
升 沿 时 把 D0 ~ D7 上 的 数据 传输 到 74LS273 中 ， 上 升 沿 过 后 数据 被 锁 存 。 若 74LS273 的 
1Q80 与 LED 相 接 ， 就 可 以 控制 LED 的 显示 内 容 。 
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7.2.3 输入 接口 
再 以 74LS245 为 例 来 说 明 。74LS245 的 20 个 引 脚 的 名 称 和 与 CPU 接口 方法 见 图 























7-6。 
表 7-5 74LS245 的 功能 T 
2 
控制 输入 3 本 
一 传输 方向 4 加 
GC DIR 2 
7 
0 0 B 一 A 8 
0 1 B* 一 A 9 
74LS32 74LS245 
74LS245 
1 Xx 隔离 
图 7-6 74LS245 的 引 脚 名 称 及 与 CPU 的 接口 方法 





74LS245 的 Al ~ A8、B1 ~ B8 是 数据 信号 线 ，DIR 和 G 是 控制 信号 线 。74LS245 由 8 
个 双向 三 态 门 组 成 ，DIR 和 G 对 三 态 门 的 控制 作用 见 表 7-5。 在 图 7-6 中 的 DIR 端 接地 
时 ， 数 据 从 B 传 向 A。RD 和 Y2 经 74LS32 或 门 接 控制 端 G， 从 74LS245 的 功能 表 和 或 门 
特性 可 知 ， 当 RD 和 Y2 出 现 负 脉冲 时 ,在 G 端 也 出 现 一 个 负 脉 冲 ， 当 Y2 的 相应 地 址 为 
8800H 时 ， 就 会 满足 条 件 ， 在 RD 和 Y2 出 现 负 脉冲 ， 在 G 端 也 出 现 一 个 负 脉冲 ， 这 时 三 
态 门 打开 ， 外 设 上 的 数据 从 B 经 三 态 门 传 向 A 后 进入 CPU， 负 脉冲 过 后 ， 三 态 门 进入 
高 阻 状态 。 














7.3 人 机 接口 


7.3.1 人 机 接口 的 特点 


人 机 接口 要 完成 两 个 方面 的 工作 ， 一 是 操作 者 通过 输入 设备 向 CPU 发 出 指令 , 干 
预 系 统 的 运行 状态 ;二 是 在 CPU 的 控制 下 ， 用 显示 设备 来 显示 机 器 工作 状态 的 各 种 信 
息 。 在 机 电 一 体 化 产品 中 ， 常用 的 输入 设备 有 开关 、BCD 二 至 十 进 制 码 拨 盘 、 键 盘 等 ; 
常用 的 输出 设备 有 指示 灯 、 LED 、 液 晶 显 示 器 、 微 型 打印 机 、CRT、 扬 声 器 等 。 因 为 外 

设 分 为 输入 设备 和 输出 设备 ， 人 们 便 把 人 机 接口 分 为 输入 接口 和 输出 接口 。 人 机 接口 有 
下 述 二 个 特点 : 

1) 专用 性 。 每 一 种 机 电 一 体 化 产品 都 有 其 对 人 机 接口 的 专门 要 求 ， 人 机 接口 的 设 
计 方 案 要 根据 产品 的 要 求 而 定 。 

2) 低速 性 。 与 控制 微机 的 工作 速度 相 比 ， 大 多 数 外 设 的 工作 速度 是 很 低 的 ， 在 进 
行人 机 接口 设计 时 ， 要 考虑 控制 微机 与 外 设 的 速度 配合 问题 ， 提 高 控制 微机 的 工作 
效率 。 


7.3.2 人 机 输入 接口 设计 
这 里 主要 介绍 开关 、BCD 二 至 十 进 制 拨 盘 、 键 盘 的 接口 设计 。 
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(1) 开关 接口 设计 


常用 的 开关 有 转换 开关 、 按 钮 开关 等 ， 它 们 的 符号 和 接口 见 图 7-7， 其 中 SH 是 按 
钮 开关 ，SC 是 转换 开关 。 


SY. 

















SH 工 - SC 








图 7-7 开关 的 表示 符号 与 接 


口 电 路 





在 图 7-7 中 ，A 点 接 CPU 输 





价 入 接 























图 7-8 按钮 开关 通 断 时 的 电压 抖动 波形 图 
口 的 输入 信号 线 ， 用 读 入 命令 可 以 把 A 点 状态 读 














进 CPU。 开 关 从 断 开 到 闭合 以 及 从 闭合 到 断 开 时 ， 其 电 平 不 是 瞬间 从 一 个 稳定 状态 到 达 


男 外 一 个 稳定 状态 ， 
的 电压 抖动 波形 图 。 
啊 ， 
两 个 开关 时 ， 可 以 采用 
































而 是 有 一 段 1 ~ 10ms 的 拌 动 的 方法 时 间 。 图 7-8 是 按钮 开关 通 断 时 
开关 拌 动 会 使 CPU 读数 发 生 错 误 。 为 了 消除 开关 拌 动 对 读数 的 影 
应 采取 消除 拌 动 的 措施 。 消 除 拌 动 的 方法 有 硬件 去 拌 动 和 软件 去 拌 动 。 在 只 
硬件 去 拌 动 ， 奉 多 于 两 个 开关 ， 则 应 采用 软件 去 拌 动 。 























以 上 的 开关 接口 设计 方法 可 用 于 开关 个 数 N 不 大 于 8 的 情况 ， 只 要 把 各 个 开关 分 别 





接 到 10 口 的 不 同 口 线 上 即 可 ， 这 





列 的 设计 方法 。 


拨 盘 则 较为 可 靠 方 便 ， 并 
拨 盘 的 种 类 很 多 ， 作 为 人 机 接 
口 使 用 最 方便 的 是 十 进 制 输入 、 
BCD 码 输 出 的 BCD 码 拨 盘 ， 
构 如 图 7-9a 所 示 。 拨 盘 内 部 有 一 
个 可 转动 圆 盘 ， 具 有 “0 ~9” 


(2) 拨 盘 输入 接口 设计 








是 独立 开关 的 设计 方法 。 若 N 大 于 8， 则 采用 和 矩阵 排 


拨 盘 是 机 电 一体 化 系统 中 常用 的 一 种 输入 设备 ， 若 系统 需要 输入 少量 的 参数 ， 采 用 




















个 位 置 ， 可 以 通过 前 面 “ +、 
按钮 进行 位 置 选择 ， 对 应 每 个 位 
前 面 窗口 都 有 数字 显示 ， 拨 盘 
后 面 有 五 根 引出 线 ， 分 别 定 义 为 
、2、4、8。 当 拨 盘 在 不 同位 置 时 ,1 、2、4、8 线 与 A 线 的 通 断 关系 如 表 7-6 所 


置 ， 


A、1 
示 ， 


制 数字 与 表 
位 十 进 制 数 时 ， 可 以 用 
片 拨 盘 ， 则 需要 16 根 IO 






































长 结 


> 








且 这 种 输入 方式 具有 保持 性 。 
























































B1 8 
B2 4 拨 
B3 2 盘 
B4 1 天 
74LS245 +5V 
2 
a) b) 








图 7-9 BCD 码 拨 盘 的 结构 简 图 及 接口 电路 图 
a) 结构 图 b) 接口 电路 图 



































其 中 0 表示 与 A 线 不 通 ，1 表示 与 A 线 接 通 。 


在 电路 图 7-9b 中 ，1 、2、8、4 线 作 为 数据 线 ，A 线 接 高 电 平 ， 数 据 线 输出 的 二 进 
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7-9 的 BCD 码 正好 吻合 


。 一 片 拨 盘 可 以 输入 一 位 十 进 制 数 ， 当 需要 输入 多 
多 片 拨 盘 。 从 图 中 看 出 一 片 拨 盘 占用 4 根 IO 口 数 据 线 ， 若 有 4 
口 数据 线 。 
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表 7-6 BCD 码 拨 盘 通 断 状态 















































线 号 权 值 线 号 权 值 
位 置 位 置 

8 4 2 1 8 4 2 1 

0 0 0 0 0 5 0 1 0 | 

1 0 0 0 1 6 0 1 1 0 

2 0 0 1 0 4 0 1 1 1 

3 0 0 1 1 8 1 0 0 0 

4 0 1 0 0 9 1 0 0 1 
拨 盘 与 CPU 之 间 的 数据 传输 属 无 条 件 传 输 ， 因 此 选用 简单 的 LO 接口 芯片 
74LS245。4 片 拨 盘 时 应 配 2 片 74LS245 芯片 ， 也 可 以 考虑 其 他 的 设计 方案 。 一 般 应 对 几 











个 方案 进行 对 比 ， 对 比 的 主要 方面 有 : 

1) 元 件 价格 和 是 否 容易 买 到 。 

2) 占用 印刷 板 面 积 如 何 。 

3) 元 件 是 否 先 进 。 

4) 编程 复杂 程度 如 何 。 

综合 考虑 多 个 因素 之 后 ， 决 定 采用 什么 方案 。 

(3) 键盘 接口 设计 

在 机 电 系 统 的 人 机 接口 中 ， 当 需要 操作 者 输入 的 指令 或 参数 比较 多 时 ， 可 以 选择 键 
盘 作为 输入 接口 。 键 盘 分 为 独立 式 键盘 和 和 矩阵 式 键 盘 ， 独 立 式 键盘 的 接口 方法 在 前 面 的 
“开关 输入 接口 设计 ”已 有 说 明 ， 这 里 主要 介绍 矩阵 式 键盘 接口 的 设计 。 

矩阵 式 键盘 由 键盘 和 交叉 的 行 线 (Xi) 、 列 线 (Yi) 组 成 ， 具 体 电路 见 图 7-10。 电 
路 中 的 每 个 键盘 由 二 个 固定 触 点 、 一 个 动 触 片 和 弹簧 组 成 ， 它 的 一 个 触 点 和 行 线 连接 ， 
另 一 个 触 点 和 列 线 连 接 ， 当 按 动 键盘 时 ， 键 盘 使 一 对 行 线 和 列 线 短路 。 每 一 根 行 线 、 列 
线 都 有 自己 的 权 值 和 号 码 。 列 线 的 一 端 通过 一 个 电阻 连接 +5V 电源 ， 另 一 端 接 到 CPU 
的 IO 端口 上 。 本 
将 列 线 通 过 上 拉 电 阻 接 至 +5V 电源 ， 当 0 yy 1 KOKA4 
没有 键 被 按 下 时 ， 行 线 与 列 线 断 开 ， 列 线 呈 
高 电 平 。 当 键盘 上 某 键 按 下 时 ， 则 该 键 对 应 
的 行 线 与 列 线 被 短路 。 例 如 ,7 号 键 被 按 下 闭 
合 时 ， 行 线 X3 与 列 线 Y1 被 短路 ， 此 时 Y1 的 
电 平 由 X3 电位 决定 。 如 果 将 列 线 接 至 控制 微 
处 理 吉 的 输入 口 ， 行 线 接 至 控制 微 处 理 融 的 “图 7-10 ”矩阵 式 键盘 的 结构 及 接口 电路 
输出 口 ， 则 在 微 处 理 器 控制 下 依次 从 X0 ~ X3 
输出 低 电 平 ， 并 使 其 他 线 保持 高 电 平 ， 则 通过 对 Y0 ~ Y3 的 读 取 即 可 判断 有 无 键 闭合 以 
及 哪 一 个 键 闭合 。 这 种 工作 方式 称 为 扫描 工作 方式 ， 控 制 微 处 理 絮 对 键盘 的 扫描 可 以 采 
取 程 控 方 式 、 定 时 方式 ， 亦 可 以 采取 中 断 方式 。 图 7-10 还 指出 了 微 处 理 器 AT89C51 通 
过 P1 口 与 一 个 4x4 键盘 的 接口 电路 ， 其 P1.0 ~ P1. 3 作 行 扫描 输出 线 ，P1.4 ~ P1.7 作 
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列 检测 输入 线 。 
(4) 键 输 入 程序 
键 输入 程序 具有 下 面 四 项 功能 : 

1) 判断 键盘 上 有 无 键 闭 合 方 法 为 在 扫描 线 P1.0 ~ P1.3 上 全 部 送 “0”， 然 后 读 取 
P1.4 ~ P1.7 的 状态 ， 若 全 部 为 “1]”， 则 无 键 财 合 ， 知 不 全 为 “]”， 则 有 键 闭合 。 

2) 判别 闭合 键 的 键 号 方法 为 对 键盘 行 线 进 行 扫 描 ， 依 次 从 P1.0、P1.1、P1.2、 
P1. 3 送出 低 电 平 ， 并 从 其 他 行 线 送 出 高 电 平 ， 相 应 地 顺序 读 入 P1.4 ~ P1.7 的 状态 ， 若 
P1.4 ~ P1.7 全 为 “1”， 则 行 线 输 出 为 “0” 的 这 一 列 上 没有 键 闭 合 ; 若 P1.4 ~P1.7 不 
全 为 “1]”， 则 说 明 有 键 闭合 。 行列 交叉 点 即 为 该 键 键 号 ,例如 P1.0 ~ P1.3 输出 为 
1101，P1.4 ~P1.7 为 1011， 则 说 明 位 于 第 3 行 与 第 2 列 相 交 处 的 键 处 于 闭合 状态 ， 键 
号 为 6。 

3) 去 除 键 的 机 械 拌 动 方法 是 读 得 键 号 后 延 时 10ms ， 再 次 读 键 盘 ， 若 此 键 仍 闭合 则 
认为 有 效 ， 否 则 认为 前 述 键 的 闭合 是 由 于 机 械 拌 动 或 干扰 所 引起 的 。 

4) 使 控制 微 处 理 器 对 键 的 一 次 闭合 仅 作 一 次 处 理 方法 是 等 待 闭合 键 释放 后 再 做 
处 理 。 

7.3.3 人 机 交互 输出 设备 工作 原理 及 接口 设计 

人 机 交互 输出 设备 是 操作 者 对 机 电 系 统 进行 监测 的 窗口 ， 可 以 用 它 显示 系统 的 运行 
状态 、 关 键 参 数 、 运 行 结果 及 故障 报警 等 。 下 面 将 介绍 发 光 二 极 管 显示 器 (LED) 以 及 
扬声器 的 接口 设计 。 

(1) 发 光 二 极 管 显示 器 (LED) 原理 及 接口 设计 


































































































































































































1) 发 光 二 极 管 的 接口 方法 a 

发 光 二 极 管 具有 体积 小 、 亮 度 高 、 寿 命 长 、 Di | 
价格 低 、 接 口 电路 简单 可 靠 等 优点 。 图 7-11 是 arsocsl | 
二 个 发 光 二 极 管 的 实际 接口 电路 。 从 电路 图 可 知 ”mo|- 咏 卫 1Q 
二 极 管 发 光 时 处 在 正 向 导 通 状态 ， 正 常 发 光 时 二 





























极 管 上 的 正 向 电压 降 在 1.5 ~2.5V 之 间 ， 电 流 在 图 7-11 发 光 二 极 管 的 实际 接口 电路 
5~15mA 之 间 。 图 中 的 R、R, 是 限 流 电阻 。 选 

用 驱动 发 光 二 极 管 的 元 件 时 应 考虑 到 元 件 的 负载 能 力 ， 若 用 三 极 管 驱动 ， 一 般 都 可 以 满 
足 要 求 。74LS273 低 电 平时 的 最 大 输出 电流 是 8mA ， 若 取 二 极 管 的 压 降 为 1.5V， 
74LS273 饱和 时 的 压 降 为 0. 4V， 则 限 流 电阻 R, 的 阻 值 为 : 


5 -1.3 -0.4 
8 


2) 八 段 LED 的 结构 及 与 /0 的 接口 电路 

图 7-12 是 八 段 LED 的 结构 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 由 八 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 七 个 
发 光 二 极 管 成 “8” 字 笔划 形状 ， 七 个 笔划 分 别称 为 a、b、c、d、e、f、g, 一 个 发 光 二 
极 管 成 小 数 点 形状 ， 名 字 是 h ， 合 起 来 叫做 八 段 LED。 有 的 器 件 没有 小 数 点 ， 称 为 七 段 
.25S8 . 
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LED。 

从 图 7-12 可 以 看 出 八 个 二 极 管 成 共 阳极 结构 或 成 共 阴 极 结构 。 八 个 二 极 管 经 八 个 
限 流 电阻 接 到 IO 接口 上 。 图 中 以 8255 的 端口 PA 为 例 , a、b、ec、d、e、f、g、h 依次 
接 到 端口 Pl 的 P1.0 ~P1.7 上 ， 这 是 在 八 段 LED 显示 器 接口 设计 中 遵守 的 一 般 规律 。 
图 7-12d 是 接口 电路 的 全 图 ， 图 7-12d 可 以 简化 如 图 7-12e 所 示 。 
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图 7-12 八 段 LED 显示 器 的 结构 图 及 与 IZ 0 口 的 接口 电路 





3) 八 段 LED 显示 的 段 选 码 

八 段 LED 显示 器 可 以 显示 十 个 阿拉 伯 数 字 ， 还 可 以 显示 A、B、C、D 等 字母 ， 我 
们 把 这 些 数 字 和 字母 称 作 显示 字符 。 以 共 阳 极为 例 ， 当 我 们 往 端 口 送 80H 时 ， 可 以 显 
示 出 “8” 字 ， 若 直接 送 数字 8 是 不 会 显示 “8” 字 的 ， 我 们 称 80H 是 显示 字符 8 的 段 
选 码 ， 段 选 码 和 显示 的 字符 对 应 关系 见 表 7-7。 

































































表 7-7 段 选 码 和 显示 字符 对 应 关系 
显示 字符 共 阴 极 段 选 码 | 共 阳 极 段 选 码 显示 字符 共 阴 极 段 选 码 | 共 阳 极 段 选 码 
0 3FH CoH A 77H 88H 
1 06H F9H B 7CH 83H 
2 5BH A4H C 39H C6H 
3 4FH BOH D 5EH 0AH 
4 66H 99H E 79H 86H 
5 6DH 92H F 71H 8EH 
6 7DH 82H Pp 73H 8CH 
7 07H F8H U 3EH C1H 
8 7FH 80H 灭 00H FFH 
9 6FH 90H 
从 表 7-7 可 知 ， 共 阴极 和 共 阳 极 显 示 器 的 段 选 码 不 一 样 ， 它 们 的 段 选 码 恰好 互补 。 








例如 “8” 字 的 两 种 段 选 码 分 别 是 7FH 和 80H， 它 们 相 加 的 和 为 00H。 结 合 图 7-15 的 
LED 接口 电路 和 表 7-7 可 知 ， 要 想 显示 某 个 字符 ， 要 先 根据 字符 找到 相应 的 段 选 码 ， 这 
.259 . 
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一 过 程 称 为 “ 译 码 ” 。 注 意 这 个 “ 译 码 ”和 74LS138 译 码 器 的 译 码 有 区 别 ， 可 以 用 硬件 
完成 译 码 功能 ， 也 可 以 用 软件 完成 “ 译 码 ” 功 能 。 

(2) LED 数码 管 的 显示 方法 

在 微型 计算 机 控制 系统 中 ， 常 用 的 显示 方法 有 两 种 : 一 种 为 动态 显示 ; 男 一 种 为 静 
态 显 示 。 

动态 显示 ， 就 是 微型 计算 机 定时 地 对 显示 器 件 扫 描 。 在 这 种 方法 中 ,显示器 件 分 时 
工作 ， 每 次 只 能 有 一 个 器 件 显示 。 但 由 于 人 的 视觉 有 暂 留 现象 ， 所 以 ， 只 要 扫描 频率 足 
够 快 ， 仍 会 感觉 所 有 的 器 件 都 在 显示 ， 许 多 单片机 的 开发 系统 及 仿真 器 上 的 6 位 显示 器 
即 采用 这 类 显示 方法 。 此 种 显示 的 优点 是 使 用 硬件 少 ， 因 而 价格 低 ， 线 路 简单 。 但 该 方 
法 占用 机 时 长 ， 只 要 微型 计算 机 不 执行 显示 程序 ， 就 立刻 停止 显示 。 由 此 可 见 ， 这 种 显 
示 方 法 将 使 计算 机 的 开销 增 大 ， 所 以 ， 在 以 工业 控制 为 主 的 控制 系统 中 应 用 较 少 。 目 前 
国内 生产 的 许多 单片机 ， 包 括 一 些 开发 系统 及 仿真 器 均 采 用 动态 显示 。 动 态 显 示 方 法 按 
单片机 输出 数据 的 方式 有 并 行 和 串 行 两 种 接口 方式 。 

静态 显示 ， 是 由 微型 计算 机 一 次 输出 显示 模型 后 ， 就 能 保持 该 显示 结果 ， 直 到 下 次 
发 送 新 的 显示 模型 为 止 。 这 种 显示 占用 机 时 少 ， 显 示 可 靠 ， 因 而 在 工业 过 程控 制 中 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 这 种 显示 方法 的 缺点 是 使 用 元 件 多 ， 且 线路 比较 复杂 。 但 是 ， 随 着 大 规 
模 集成 电路 的 发 展 ， 目 前 已 经 研制 出 具有 多 种 功能 的 显示 器 件 ， 例 如 锁 存 器 、 译 码 器 、 
了 驱动器、 显示 器 四 位 一 体 的 显示 器 件 ， 用 起 来 比较 方便 ， 价 格 也 越 来 越 便宜 。 

(3) 蜂 鸣 器 接口 设计 

在 机 电 系 统 的 人 机 接口 设计 中 ， 经 常 采用 扬声器 或 蜂 鸣 器 产生 声音 信号 ， 以 表示 系 
统 状态 ， 如 状态 异常 、 工 件 加 工 结束 等 。 
蜂 鸣 需 为 一 个 二 端 器 件 ， 只 要 在 两 极 间 加 上 适当 直流 电压 ， 即 可 发 声 ， 它 与 控制 微 
机 的 接口 非常 简单 ， 如 图 7-13 所 示 。 软 件 设计 也 容易 。 图 中 74LS07 为 驱动 器 ， 当 P1.0 
输出 低 电 平时 ， 蜂 鸣 器 即 发 声 ; 输出 高 电 平时 ， 停 止 发 声 。 蜂 鸣 器 音量 较 小 ， 在 噪声 较 
大 的 环境 中 通常 采用 扬声器 做 声音 输出 ， 扬 声 器 要 求 以 音频 信号 驱动 。 




























































































































































































































































































7.3.4 输出 接口 电路 示例 -5V 
(1) 并 行 通信 、 多 位 静态 显示 LED 接口 电路 一 硬件 让” | mso ioo | 
译 码 本 











硬件 译 码 的 LED 接口 电路 如 图 7-14 所 示 。 它 是 Motorola 
公司 生产 的 CMOS BCD 一 七 段 十 六 进 制 锁 存 、 译 码 驱动 芯片 
MC14495。MC14495 有 锁 存 器 、 译 码 器 和 驱动 器 的 功能 。 从 MC14495 的 A、B、C、D 
端 输入 十 六 进 制 数 , 在 a、b、ec、d、e、f、g 端 输出 相应 的 共 阴 极 段 选 码 ( 表 7-10) 。 
从 a 到 g 和 h+i 八 个 输出 端的 内 部 接 有 2900 的 限 流 电阻 ， 因 此 MC14495 可 省 去 外 接 限 
流 电阻 ， 直 接 与 七 段 LED 相连 。 其 h+i 端的 功能 是 : 当 A、B、C、D 输入 的 数据 大 于 
10 时 ，h +i 端 输出 “1” 电 平 。VCR 的 功能 是 : 当 输 入 数据 大 于 15 时 ，VCR 为 “0” 
电 平 。LE 的 功能 是 : 当 LE =0 时 输入 数据 ， 当 LE =1 时 锁 存 数据 。 
. 260. 








图 7-13 蜂 鸣 器 接口 电路 
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从 图 7-14 可 以 看 出 , A、B、C、D 


与 Pl 口 直接 相连 ， 其 








LE 端 接 74LS138 译 码 器 ， 























而 74LS138 的 输入 端 和 控制 端 Gl 也 接 到 P1 
显示 123456 时 CPU 多 

















中 上， 这 使 得 控 秆 





| LED 的 程序 十 分 简单 。 


给 出 的 Pl 口 给 出 的 信号 见 表 7-8 所 示 。 























表 7-8 显示 123456 时 CPU 的 P1 口 信 号 
0 8031 的 Pl 口 信号 
显示 的 字符 - 
P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P1.1 P1.0 
2 1 0 0 0 0 0 0 1 (81 H) 
4 1 0 0 1 0 0 1 0 (92 H) 
“3 1 0 1 0 0 0 1 1 (A3 H) 
“4” 1 0 1 1 0 1 0 0 (B4 H) 
‘a 1 1 0 0 0 1 0 1 (C5 H) 
“6” 1 1 0 1 0 1 1 0 (D6 H) 
hh 1 1 1 0 0 1 1 1 (E7 H) 
本 浊 1 1 1 1 1 0 0 0 (F8 H) 
韭 
| 图 
abcd efg a-g 
ATg9c51|L 轩 mcl4495 | . 
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图 7-14 并行 通信 和 多 位 LED 静态 显示 接口 电路 

















态 显 示 LED 接 
口 ， 有 模式 0、1 


(2) 串 行 通 信 、 多 位 前 
串 行 口 是 一 个 可 编程 接 











口 时 应 选择 模式 0。 模式 0 的 波 特 率 是 固定 的 ， 其 值 为 时 钟 频率 的 十 二 
口 有 RXD 和 TXD 两 条 信 
方式 ， 当 CPU 向 寄存 器 SBUF 写 人 数据 时 ，RXD 输出 数据 ， 
该 接口 电路 由 AT89C51 的 串 行 口 、74LS164 芯片 、 
出 了 74LS164 芯片 的 引 脚 。 
芯片 ，Qa ~ Qh 是 它 的 并 行 输出 端 ， 与 八 段 LED 的 引 脚 h、g、f、e、 


控制 寄存 器 SCON 有 关 。 曲 行 





接口 硬件 电路 如 图 7-15 所 示 。 
LED 显示 器 组 成 ， 图 中 给 








口 电 路 








、2、3 四 种 工作 模式 ， 用 于 LED 显示 器 接 
分 之 一 ， 它 仅 与 
号 线 ， 模 式 0 是 移 位 寄存 器 输出 
TXD 输出 时 钟 信 号 。 














74LS164 是 串 行 输入 移 位 并 行 输出 
d、c、b、a 对 应 。 








图 中 LED 与 74LS164 直接 连接 ， 中 间 可 以 按 需 











串 入 74LS245 等 。 在 低 电 平 时 ，74LS164 








的 最 大 输出 电流 是 8mA， 可 以 直接 驱动 LED。A、B 是 74LS164 的 串 行 数据 输入 端 ， 

















CLK 是 时 钟 信 


号 输入 端 。 从 串 行 口 TXD 来 的 时 钟 信和 号 


起 控制 74LS164 移 位 的 作用 。CLR 
.261 . 
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图 7-15 串 行 通 信 六 位 静态 显示 LED 接口 硬件 电路 

是 清除 端 ， 低 电 平 有 效 。 
从 电路 图 可 以 看 出 ，CPU 与 显示 电路 的 接口 十 分 简单 ，CPU 仅 月 
芯片 连接 ， 这 5 条 线 分 别 是 串 行 口 信 号 线 RXD 、TXD ， 控 制 线 IO 口 























有 5 条 线 与 74LS164 
线 中 的 P1.0， 再 加 











上 地 线 和 电源 线 。 这 使 得 人 们 可 以 独立 设计 显示 板 ， 将 主板 固定 ， 显 示 需 可 以 灵活 地 放 
在 任何 地 方 。74LS164 和 74LS164 之 间 的 连接 也 很 简单 ， 这 有 利于 LED 显示 位 数 的 








扩大 。 
(3) 点 阵 式 LED 显示 器 接口 电路 











点 阵 式 LED 显示 器 由 发 光 二 极 管 矩阵 组 成 ， 常 用 的 有 7 行 x 列 和 8 行 x8 列 二 种 。 
单个 点 阵 式 LED 显示 需 能 够 显示 各 种 字母 、 数 字 和 常用 符号 ; 多 个 点 阵 式 LED 可 以 显 
示 图 形 、 汉 字 以 及 表格 等 。 点 阵 式 LED 在 大 屏幕 显示 牌 及 智能 化 仪器 中 有 着 广泛 的 

















应 用 。 
点 阵 式 LED 在 行 线 和 列 线 的 每 个 交点 上 都 装 有 发 光 二 极 管 ， 二 
线 、 负 极 接 列 引 线 的 称 为 共 阳 极 LED 显示 器 ; 二 极 管 的 正极 接 列 引 








极 管 的 正极 接 行 引 
线 、 负 极 接 行 引线 


的 称 为 共 阴 极 LED 显示 器 。 点 阵 式 LED 一 般 采 用 动态 扫描 方式 显示 。 

















共 阳 极点 阵 式 LED 显示 
器 接口 电路 如 图 7-16 所 示 ， 0 
AT89C51 的 P1 口 接 行 线 ，P3 
口 接 列 线 , 行 线 驱 动 由 
74LS06 完成 ， 列 线 驱 动 由 反 
相 驱 动 器 75452 完成 ， 点 阵 
式 LED 显示 需 的 扫描 方式 有 
行 扫描 和 列 扫 描 两 种 。 图 
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7-16 所 示 接 口 电 路 为 列 扫描 

















方式 ， 列 扫描 时 由 列 线 控制 











口 输出 列 选 通信 号 ， 每 次 扫 
描 只 有 一 列 信号 有 效 (对 于 








共 阳 极 LED 显示 器 ， 低 电 平 图 7-16 ” 共 阳 极点 阵 式 LED 显示 
“262. 








器 接口 电路 
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为 有 效 列 选 通信 号 )， 然 后 由 行 线 控制 口 输出 被 选中 列 的 显示 信息 ， 依 次 改变 被 选中 
列 ， 就 可 以 完成 对 整个 显示 器 的 驱动 。 类 似 地 ， 行 扫描 时 由 行 线 控制 口 输出 行 选 通信 
号 ， 每 次 只 有 一 行 被 选中 ，( 对 于 共 阳 极 LED 显示 器 ， 高 电 平 为 有 效 行 选 通信 号 ) ， 然 
后 由 列 线 控制 口 输出 相应 列 显示 信息 。 在 扫描 方式 中 ， 每 显示 一 个 字符 或 数字 ， 需 要 5 
组 行 显示 数据 ， 所 以 显示 程序 中 的 显示 字库 每 个 字符 要 占 SBite 的 存储 单元 。 

下 面 举例 说 明显 示 过 程 。 表 7-9 列 出 了 采用 共 阳 极 LED 显示 器 时 ， 字 母 “C” 的 列 
扫描 点 阵 数 据 ， 每 个 字 节 对 应 一 列 发 光 二 极 管 。 显 示 时 ， 在 P3 口 同步 下 ， 按 序号 将 一 
个 个 字 节 顺序 地 由 Pl 口 送出 ， 数 据 为 “0” 的 位 对 应 的 发 光 二 极 管 亮 ， 数 据 为 “1” 的 
位 所 对 应 的 发 光 二 极 管 不 亮 。 

表 7-9 显示 字母 “C” 的 列 扫描 点 阵 数 据 




















































































































序号 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
1 1 1 0 0 0 0 0 1 
2 1 0 1 | 1 1 1 0 
3 1 0 1 | 1 | 1 0 
4 1 0 1 1 | 1 0 
二 1 1 0 1 1 | 0 1 





7.4 机 电 接 口 


7.4.1 机 电 接 口 类 型 及 特点 


机 电 接 口 是 指 机 电 一 体 化 产品 中 的 机 械 装置 与 控制 微机 间 的 接口 。 按 照 信息 的 传递 
方向 ， 机 电 接 口 分 为 信息 采集 接口 和 控制 量 输出 接口 。 

(1) 信息 采集 接口 

在 机 电 一 体 化 产品 中 ， 控 制 微机 要 对 机 械 执行 机 构 进行 有 效 控制 ， 就 必须 随时 对 机 
械 系 统 的 运行 状态 进行 监视 ， 随 时 检测 运行 参数 ， 如 温度 、 时 间 、 角 度 、 速 度 、 流 量 、 
压力 等 。 因 此 ， 必 须 选 用 相应 传感器 将 这 些 物 理 量 信号 转换 为 电量 信号 ， 再 经 过 信息 采 
集 接口 的 整形 、 放 大 、 匹 配 、 转 换 ， 变 成 微机 可 以 接收 的 信号 。 传 感 器 的 输出 信号 中 ， 
既 有 开关 信号 〈 如 限 位 开关 ， 时 间 继 电器 等 ) ， 又 有 频率 信号 〈 超 声波 无 损 探 伤 )， 既 
有 数字 量 ， 又 有 模拟 量 〈 如 温 敏 电阻 ， 应 变 片 等 ) 。 

针对 不 同性 质 的 信号 ， 信 息 采集 接口 要 对 其 进行 不 同 的 处 理 ， 一 般 来 说 ， 自 然 界 中 
存在 的 物理 量 大 都 是 连续 变化 的 物理 量 ， 这 就 需要 将 模拟 量 转换 为 数字 量 ， 这 种 转换 称 
为 模 / 数 转换 ， 用 A/D 表示 ( Analog to Digital) ; 另外 ， 传 感 器 工作 环境 恶劣 ， 传 感 器 和 
微机 之 间 常 常 要 采用 长 线 传 输 ， 加 之 信号 强度 较 弱 ， 所 以 抗 干扰 设计 也 是 接口 设计 的 一 
个 重要 内 容 。 

(2) 控制 输出 接口 

控制 微机 通过 信息 采集 接口 检测 机 械 系统 的 状态 ， 经 过 运算 处 理 ， 发 出 有 关 控 制 信 

" 263. 





















































机 电 一 体 化 技术 





， 经 过 控制 输出 接口 的 匹配 、 转 换 、 功 率 放 大 ， 了 驱动 执行 元 件 去 调节 系统 的 运行 状 
态 ， 使 其 按 设 计 要 求 运行 。 根 据 执行 元 件 的 不 同 ， 控 制 接口 的 任务 也 不 同 。 例 如 对 于 交 
流 电 动机 变频 调 速 器 ， 控 制 信号 为 0 ~5V 电压 信号 或 4~20mA 电流 信号 ， 则 控制 输出 
接口 必须 进行 数 / 模 转换 ， 用 D/A 表示 (Digital to Analog) ; 对 于 交流 接触 器 等 大 功率 
器 件 ， 必 须 进 行 功率 驱动 。 由 于 机 电 系 统 中 执行 元 件 多 为 大 功率 设备 ， 如 电动 机 、 电 热 
器 、 电 磁铁 等 ， 这 些 设 备 产 生 的 电磁 场 、 电 场 干扰 往往 会 影响 微机 的 正常 工作 ， 所 以 抗 
干扰 设计 也 是 控制 输出 接口 设计 时 应 考虑 的 重要 内 容 。 
带 有 模 数 和 数 模 转换 电路 的 测控 系统 大 致 可 用 图 7-17 所 示 的 框图 表示 。 


功 
传 放 A7D 数字 本 率 执 
件 

器 


图 7-17 一 般 测控 系统 框图 

图 中 模拟 信号 由 传感器 转换 为 电信 号 ， 经 放大 送 入 AZD 转换 器 转换 为 数字 量 ， 由 数字 
电路 进行 处 理 ， 再 由 D/A 转换 需 还 原 为 模拟 量 ， 经 放大 需 送 往 驱 动 执行 部 件 。 图 中 将 模拟 量 
转换 为 数字 量 的 装置 称 为 A/D 转换 器 ， 简 写 为 ADC (Analog to Digital Converter) ; 把 实现 数 
模 转换 的 电路 称 为 D/A 转换 器 ， 简 写 为 DAC (Digital to Analog Converter)。 

为 了 保证 数据 处 理 结果 的 准确 性 ，AZD 转换 器 和 DZA 转换 避 必 须 有 足够 的 转换 精 
度 。 同 时 ， 为 了 适应 快速 控制 和 检测 的 需要 ，AZD 转换 器 和 D/A 转换 器 还 必须 有 足够 
快 的 转换 速度 。 因 此 ， 转 换 精度 和 转换 速度 是 衡量 AZD 转换 器 和 D/ZA 转换 器 性 能 优 劣 
的 主要 标志 。 


7.4.2 D/A 转换 


(1) D/A 转换 的 基本 概念 

D/A 转换 器 是 利用 电阻 网 络 和 模拟 开关 ， 将 多 位 二 进 制 数 九 转换 为 与 之 成 比例 的 
模拟 量 的 一 种 转换 电路 ， 因 此 ， 输 入 应 是 一 个 n 位 的 二 进 制 数 ， 它 可 以 按 二 进 制 数 转换 
为 十 进 制 数 的 通 式 展开 为 : 

D,=d, | x2" "+d, ，X2 二 +d, x2' +d, x2" 
而 输出 应 当 是 与 输入 的 数字 量 成 比例 的 模拟 量 4 为 : 
A=KD,=K(d, |x27 +d, ; X2" 十 +d, x2' +d, x2") 

式 中 , 为 转换 系数 。 其 转换 过 程 是 把 输入 的 二 进 制 数 中 为 1 的 每 一 位 代码 ， 按 每 位 权 
的 大 小 ， 转 换 成 相应 的 模拟 量 ， 然 后 将 各 位 转换 以 后 的 模拟 量 ， 经 求 和 运算 放大 顺 相 
加 ， 其 和 便 是 与 被 转换 数字 量 成 正比 的 模拟 量 ， 从 而 实现 了 数 模 转 换 。 一 般 的 D/A 转 
换 帮 输出 的 4 是 正比 于 输入 数字 量 D 的 模拟 电压 量 。 比 例 系数 为 一 个 常数 ， 单 位 为 
伏特 。 

(2) 倒 T 型 电阻 解码 网 络 D/A 转换 需 
.264 . 
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倒 T 型 电阻 解码 网 络 D/A 转换 器 是 目前 使 ) 




































































































































































最 为 广泛 的 一 种 形式 ， 其 电路 结构 如 
图 7-18 所 示 。 
ff i 
| | | 全 [Fe 
Nn i oe 
A A oy 
So SI S2 Sn ?Sn 
ht Th 
27 7 | | | 12 云 吊 去 
2R LEA_T2R T2R RP 
RR R RK Rl RE 
R |2R 2R IR 











图 7-18 R-2R 倒 T 型 
当 输 入 数字 信号 的 任何 一 位 是 “1” 














电阻 解码 网 络 D/A 转换 电路 








时 ， 对 应 开关 便 将 2R 电阻 接 到 运 放 反 相 输入 
端 ， 而 当 其 为 “0” 时 ， 则 将 电阻 2R 接地 。 由 图 3-75 可 知 ， 按 照 虚 短 、 虚 断 的 近似 计 


算 方 法 ， 求 和 放大 器 反 相 输入 端的 电位 为 虚 地 ， 所 以 无 论 开关 合 到 那 一 边 ， 都 相当 于 接 


到 了 “地 ”电位 上 。 在 图 示 开 关 状 态 下 ， 从 最 左 侧 将 电阻 折算 到 最 右 侧 ， 先 是 2R// 
2R， 电 阻 值 为 R， 再 和 RR 串联 ， 又 是 2R， 

































































直 折 算 到 最 右 侧 ， 电 阻 仍 为 R， 则 可 写 出 电 
流 了 的 表达 式 为 : 
7 了 
~_R 
口 


人 ~ 











要 me 选 定 ， 电 流 了 为 常数 。 流 过 每 个 支 路 的 














流 从 有 向 左 ， 分 别 为 亢 、 志 、 
点 、…。 当 输入 的 数字 信号 为 “1” 时 ， 电 流 流向 运 放 的 反 相 输入 端 ; 当 输 入 的 数字 信 
号 为 “0” 时 ， 电流 流 向 地 ， 可 写 出 1; 的 表达 式 : 
二 4 可 + _2 十 + + 让 中 
在 求 和 放大 器 的 反馈 电阻 等 于 尺 的 条 件 下 ， 输 出 模拟 电压 为 : 
U, = -RI; = 一 民 ( jd, + Td, + + + 让) 


Vp 


7 (d, 1 x2" +d ,x2"™ 


与 权 电 阻 解码 网 络 相 比 ， 该 类 型 网 络 所 用 的 电阻 阻 值 仅 两 种 ， 串 联 臂 为 尺 ， 并 联 臂 
为 2R， 便 于 制造 和 扩展 位 数 。 


(3) 集成 D/A 转换 器 AD7524 


+d, x2' +d, x2") 
































AD7524 是 CMOS 单 片 低 功 耗 8 位 D/A 转换 器 ， 采 用 倒 T 型 电阻 网 络 结构 ， 型 号 中 
的 “AD” 表 示 美 国 的 芯片 生产 公司 模拟 器 件 公司 的 代号 。 图 7-19 所 示 为 其 典型 实用 
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电路 。 
图 中 供电 压 内 为 +5 ~ +15V。D, ~ D 为 输入 数据 ， 可 输入 TTLZCMOS 电 平 。CS 为 
片 选 信号 ，WR 为 写 人 命令 ， 帮 上 为 参考 电源 ， 可 正 、 可 负 。1 必 是 模拟 电流 和 输出， 一 正 
一 负 。A 为 运算 放大 器 ， 将 电流 输出 转换 为 电压 输出 ， 输 出 电压 的 数值 可 通过 接 在 16 
脚 与 输出 端的 外 接 反馈 电阻 R;, 进 行 调节 。16 脚 内 部 已 经 集成 了 一 个 电阻 ， 所 以 外 接 的 
及 可 为 零 ， 即 将 16 脚 与 输出 端 短路 。AD7524 的 功能 表 如 表 7-10 所 示 。 
当 片 选 信 号 CS 与 写 人 命令 WR 为 低 电 平 时 ，AD7524 处 于 写 和 状态， 可 将 D, ~ D; 的 数 
据 写 人 寄存 器 并 转换 成 模拟 电压 输出 。 当 R,, =0 时 ,输出 电压 与 输入 数字 量 的 关系 如 下 : 
V 

































































U,= + (DD, ,x2 +D, ,Xx2" ?+e +D, x2! + D, x2") 


2 


表 7-10 AD7524 功能 








CS WR 功能 
$ 0 写 人 寄存 器 , 并行 输出 
0 1 保持 
1 1 0 保持 
1 1 保持 








图 7-19 AD7524 典型 实用 电路 
(4) 集成 D/A 转换 器 DAC0832 
DAC0832 是 8 位 梯形 电阻 式 D/A 转换 器 ， 该 芯片 内 有 数据 锁 存 器 ， 输 出 电流 稳定 
时 间 1us， 功 耗 20mW。 图 7-20 所 示 为 DAC0832 的 引 脚 排列 及 内 部 结构 框图 ， 主 要 引 
脚 的 功能 如 下 : 








1 
2 
3 
4 
入 
6 
7 
8 
9 
1 











ILE CS WR1 WR2 XFER 


DACO832 
a) b) 


图 7-20 ”DACO832 引 脚 名 称 及 结构 框图 
a) 引 脚 排列 b) 结构 框图 
D0 ~ D7: 数据 输入 线 ，TTL 电 平 ; 
ILE: 数据 锁 存 器 允许 控制 信号 输入 线 ， 高 电 平 有 效 ; 
.266.: 
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CS: 片 选 信号 线 ， 低 电 平 有 效 ; 

WRI: 数据 锁 存 器 写 选 通信 号 线 ， 负 脉冲 有 效 ， 当 CS 为 0，WR1 为 0，LLE 为 1 时 ， 
D0 ~ D7 上 的 数据 被 锁 存 到 数据 锁 存 器 ; 

XFER: DAC 寄存 器 数据 输入 控制 信号 线 ， 低 电 平 有 效 ; 

WR2: DAC 寄存 器 写 选 通信 号 线 ， 负 脉冲 有 效 ， 当 WR2 和 XFER 都 为 低 电 平时 ， 数 
据 锁 存 器 的 状态 被 传送 到 DAC 寄存 器 中 ; 

Tn: 电流 输出 线 ， 当 输入 数据 为 “0 FF H” 时 最 大 ; 

To: 电流 输出 线 ， 其 值 与 攻 , 之 和 为 一 常数 ; 

Rf: 反馈 信号 输入 线 ; 

Viss : 基准 电压 输入 线 ， 取 值 范 围 为 -10 ~ +10V。 

从 图 7-21 可 以 看 出 DAC0832 有 一 个 数据 锁 存 器 和 一 个 寄存 器 ， 使 用 时 可 以 先 把 数 
据 送 入 锁 存 器 ， 然 后 再 送 入 寄存器， 也 可 以 “同时 ” 送 入 。 
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图 7-21 DAC0832 的 单 缓冲 工作 电路 


DAC0832 属于 电流 型 输出 ， 应 用 时 需 外 接 运 算 放 大 器 使 之 成 为 电压 型 输出 ， 
DAC0832 有 单 缓冲 、 双 缓冲 二 种 工作 方式 。 图 7-21 是 单 缓冲 器 应 用 方式 。 当 只 有 一 路 
模拟 量 输出 ， 或 虽然 有 几 路 模拟 量 ， 但 不 需要 作 同 步 输出 时 ， 就 可 采用 单 缓冲 髓 方式 。 

(5) D/A 转换 器 的 性 能 指标 

D/A 转换 器 的 转换 精度 有 两 种 表示 方法 : 分 辨 率 和 转换 精度 。 

1) 分 辩 率 

它 是 用 以 说 明 D/A 转换 需 在 理论 上 可 达到 的 精度 。 用 于 表征 D/A 转换 器 对 输入 微 
小 量变 化 的 敏感 程度 ， 显 然 输 入 数字 量 位 数 越 多 ， 输 出 电压 可 分 离 的 等 级 越 多 ， 即 分 辩 
率 越 高 。 所 以 实际 应 用 中 ， 往 往 用 输入 数字 量 的 位 数 表示 D/A 转换 器 的 分 辨 率 。 此 外 ， 
D/A 转换 器 的 分 辨 率 也 定义 为 电路 所 能 分 辨 的 最 小 输出 电压 Us 与 最 大 输出 电压 忆 之 
比 来 表示 ， 即 ; 





















































es VaEr 
i Us 2 1 
分 辨 率 = 一 宇 = = 一 (7-1) 
U, 国 Ver (2 二 人 2 1 
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上 式 说 明 , 输入 数字 代码 的 位 数 n 越 多 ， 可 分 辨 值 越 小 ， 分 辨 能 
5G7520 十 位 D/A 转换 器 的 分 辨 率 为 : 
1 1 


2) 转换 误差 





它 是 用 以 说 明 D/A 转换 器 实际 上 能 达到 的 转换 精度 。 转 换 误差 可 上 月 








力 越 高 ， 例 如 ， 


日 输出 电压 满 度 





值 的 百分数 表示 ， 也 可 用 LSB 的 倍数 表示 。 例 如 ， 转 换 误 为 /2LSB ， 用 以 表示 输出 模 
拟 电 压 的 绝对 误差 等 于 当 输 入 数字 量 的 LSB 为 1， 其 余 各 位 均 为 0 时 输出 模拟 电压 的 二 
分 之 一 。 转 换 误 差 又 分 静态 误差 和 动态 误差 。 产 生 静 态 误 差 的 原因 有 : 基准 电源 内 的 
不 稳定 ， 运 放 的 零点 漂移 ， 模 拟 开 关 导 通 时 的 内 阻 和 压 降 以 及 电阻 网 络 中 阻 值 的 偏差 
等 。 动 态 误 差 则 是 在 转换 的 动态 过 程 中 产生 的 附加 误差 ， 它 是 由 于 电路 中 的 分 布 参 数 的 
































影响 ， 使 各 位 的 电压 信号 到 达 解 码 网 络 输出 端的 时 间 不 同 所 致 。 
3) 建立 时 间 二 ， 






























































它 是 在 输入 数字 量 各 位 由 全 0 变 为 全 1， 或 由 全 1 变 为 全 0， 输 出 
定 值 (例如 最 小 值 取 卫 LSB 或 满 度 值 的 0.01% ) 所 需要 的 时 间 。 目 前 ， 











压 达 到 某 一 规 
在 内 部 只 含有 





解码 网 络 和 模拟 开关 的 单 片 集成 D/A 转换 右 中 ,1.0. 1 hs; 在 内 部 还 包含 有 基准 电源 
及 求 和 运算 放大 器 的 集成 D/A 转换 器 中 ， 最 短 的 建立 时 间 在 1.5 hs 左右 。 


4) 转换 速率 $， 
它 是 在 大 信和 号 工作 时 ， 即 输入 数字 量 的 各 位 由 全 0 变 为 全 1， 或 由 
输出 电压 z 的 变化 率 。 这 个 参数 与 运算 放大 器 的 压 摆 率 类 似 。 


7.4.3 ”A/D 转换 
(1) AZD 转换 的 基本 概念 


























全 1 变 为 0 时 ， 


AZD 转换 器 的 功能 是 将 输入 的 模拟 电压 转换 为 输出 的 数字 信号 ， 即 将 模拟 量 转换 





成 与 其 成 比例 的 数字 量 。 


一 个 完整 的 AZD 转换 过 程 ， 必 须 包括 采样 、 保 持 、 量 化 、 编 码 四 部 分 电路 。 在 具 

















体 实施 时 ， 常 把 这 四 个 步骤 合并 进行 。 例 如 ,采样 和 保持 是 利用 同一 电路 连续 完成 的 。 
量化 和 编码 是 在 转换 过 程 中 同步 实现 的 ， 而 且 所 用 的 时 间 又 与 保持 的 一 部 分 重合。 图 








7-22 是 AZD 转换 的 一 般 过 程 框图 。 
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图 7-22 AZD 转换 过 程 框 图 
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图 7-23 是 某 一 输入 模拟 信号 经 采样 后 得 出 的 波形 。 为 了 保证 能 从 采样 信号 中 将 原 

言 号 恢复 ， 必 须 满足 条 件 : 

£2ficna) (7-2) 
其 中 , /为 采样 频率 ， fi,,, 为 信号 u 中 最 高 次 谐 波 分 量 的 频率 。 式 7-2 称 为 采样 
定理 。 

A/D 转换 器 工作 时 的 采样 频率 必须 大 于 等 于 式 7-2 所 规定 的 频率 ， 采样 的 间隔 时 间 
决定 于 AZD 转换 、 采 样 、 通 道 个 数 以 及 程序 。 采 样 间 隔 时间 的 倒数 是 采样 频率 。 奈 奎 
斯 特 采 样 定 理 规定 : 为 了 使 采样 输出 信号 能 无 失真 
地 复 现 原 输入 信号 ， 必 须 使 采样 频率 至 少 为 输入 信 
号 最 高 有 效 频 率 的 两 倍 ， 否 则 会 出 现 频 率 混 番 误 
差 。 抗 混 释 滤波 的 作用 是 依据 采样 定理 ， 滤 除 输入 
言 号 过 高 的 频率 成 分 , 减 小 混 徐 误差 。 采样 频 率 越 
高 ， 留 给 每 次 进行 转换 的 时 间 就 越 短 ， 这 就 要 求 
AZD 转换 电路 必须 具有 更 高 的 工作 速度 。 因 此 ， 采 
样 频率 通常 取 f = (3 ~5)fi,,, 即 可 满足 要 求 。 

1) 采样 /保持 电路 

采样 /保持 的 作用 是 减 小 孔径 误差 。 模 拟 量 转换 成 数字 量 有 一 个 过 程 ， 对 于 一 个 动 
态 模 拟 信号 ， 在 模 / 数 转换 器 接 通 的 孔径 时 间 里 ， 输 入 模拟 信号 的 值 是 不 确定 的 ， 从 而 
引起 输出 的 不 确定 性 误差 。 假 设 输入 信号 为 一 频率 为 f 的 正弦 信号 ， 如 图 7-24 所 示 ， 
图 中 了 = Vsin2wh， 由 图 可 明显 看 出 ， 最 大 孔径 误差 一 
定 出 现在 信号 斜率 最 大 处 。 由 数学 推导 可 知 ， 正 弦 函 数 半 
的 最 大 斜率 是 V,2wf， 因 此 ， 最 大 孔径 误差 是 AV = WW 
Vsin2nfAt。 对 于 某 个 动态 信号 ， 其 孔径 误差 与 信号 的 
最 高 频率 和 孔径 At 有 关 。 计 算 表明 当 10Hz 频率 信号 
被 采样 时 ， 要 求 在 12 位 分 辩 率 孔径 误差 小 于 1/2LSB ”图 7-24 孔径 误差 示意 图 
时 ，AZD 建立 时 间 必 须 小 于 2ps。 因 此 采用 12 位 AZD 
转换 器 对 10Hz 或 更 高 频率 动态 信号 采样 时 ， 必 须 使 用 采样 保持 电路 ， 以 减 小 孔径 误差 。 
比较 先进 的 AZD 芯片 本 身 具 有 采样 /保持 功能 ， 简 化 了 设计 。 

图 7-25 所 示 的 是 一 个 实际 的 采样 保持 电路 LF198 的 电路 结构 图 ， 图 中 A, 、A, 是 两 
个 运算 放大 器 ，S 是 模拟 开关 ,LL 是 控制 $ 状态 的 逻辑 单元 电路 。 采 样 时 令 u, =1，S 随 
之 闭合 。A, 、A, 接 成 单位 增益 的 电压 跟随 器 ， 故 w, =w' =w。 同 时 w! 通过 RR, 对 外 接 电容 
CG 充电 ,使 u, =u,， 因 电压 跟随 器 的 输出 电阻 十 分 小 ， 故 对 0, 的 充电 很 快 结束 。 当 w, =0 时 ， 
S 断 开 ,采样 结束 ， 由 于 uw 无 放电 通路 ， 其 电压 值 基 本 不 变 ， 故 使 得 以 将 采样 所 得 结果 保持 
下 来 。 图 中 还 有 一 个 由 二 极 管 D 、D, 组 成 的 保护 电路 。 在 没有 D, 和 D, 的 情况 下 ， 如 果 在 S 再 次 
接 通 以 前 变化 了 ， 则 ww 的 变化 可 能 很 大 ， 以 致 于 使 A 的 输出 进入 非 线 性 区 ，w 与 w 不 再 保持 
线性 关系 ， 并 使 开关 电路 有 可 能 承受 过 高 的 电压 。 接 入 D, 和 D, 以 后 ， 当 w, 比 u, 所 保持 的 电压 
高 出 一 个 二 极 管 的 正 向 压 降 时 ，D, 将 导 通 ， 忆 被 钳 位 于 忆 + Up,。 这 里 的 U 表示 二 极 管 D 的 正 
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图 7-23 ”模拟 信号 采样 波形 
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向 导 通 压 降 。 当 ww 比 wu 低 一 个 二 极 管 的 压 - - 
降 时 ,将 ww 错位 于 uw - Up,。 在 S 接 通 的 情 | Dy; es 
7 1 下 5 | 平 本 ps |- 
况 下 ， 因为 Ww ~u,, 所 以 D, 和 D, 都 不 导 通 ， | Ai :+ 一 人 + Ouo 
保护 电路 不 起 作用 。 Wo Ra 

2) 量化 与 编码 wo| | 二---: E 














为 了 使 采样 得 到 的 离散 的 模拟 量 与 
n 位 二 进 制 码 的 2 个 数字 量 一 一 对 应 ， 图 7-25 采样 保持 电路 LF198 电路 结构 图 
还 必须 将 采样 后 离散 的 模拟 量 归 并 到 2” 
个 离散 电 平 中 的 某 一 个 电 平 上 上， 这样 的 一 个 过 程 称 之 为 量化 。 

量化 后 的 值 再 按 数 制 要 求 进行 编码 ， 以 作为 转换 完成 后 输出 的 数字 代码 。 量 化 和 编 
码 是 所 有 AZD 转换 器 不 可 缺少 的 核心 部 分 之 一 。 

数字 信号 具有 在 时 间 上 离散 和 幅度 上 断 续 变化 的 特点 。 这 就 是 说 ， 在 进行 A/D 转 
换 时 ， 任 何 一 个 被 采样 的 模拟 量 只 能 表示 成 某 个 规定 最 小 数量 单位 的 整数 倍 ， 所 取 的 最 
小 数量 单位 叫做 量化 单位 ， 用 A 表示 。 若 数字 信号 最 低 有 效 位 用 LSB 表示 ，1LSB 所 代 
表 的 数量 大 小 就 等 于 A， 即 模拟 量 量 化 后 的 一 个 最 小 分 度 值 。 把 量化 的 结果 用 二 进 制 
码 , 或 是 其 他 数 制 的 代码 表示 出 来 ， 称 为 编码 。 这 些 代码 就 是 A/D 转换 的 结果 。 

既然 模拟 电压 是 连续 的 ， 那么 它 就 不 一 定 是 A 的 整数 倍 ， 在 数值 上 只 能 取 接 近 的 
整数 倍 ， 因 而 量化 过 程 不 可 避免 地 会 引入 误差 。 这 种 误差 称 为 量化 误差 。 

7-26 (a) 的 量化 结果 误差 较 大 ， 例 如 把 0 ~1V 的 模拟 电压 转换 成 3 位 二 进 制 代 
码 ， 取 最 小 量化 单位 A = BV, 并 规定 凡 数 模拟 量 数值 在 0 ~ BV 之 间 时 ， 都 用 0A 来 蔡 



































































































































代 ， 用 二 进 制 数 000 来 表示 ， 凡 数值 在 <V ~ 全 V 之 间 的 模拟 电压 都 用 1A 代 蔡 ， 用 二 








进 制 数 001 表示 等 。 这 种 量化 方法 带 来 的 最 大 量化 误差 可 能 达到 A， 即 V。 若 用 位 
二 进 制 数 编码 ， 则 所 带 来 的 最 大 量化 误差 为 了-V。 

为 了 减 小 量化 误差 ， 通 常 采用 图 7-26 (b) 所 示 的 改进 方法 来 划分 量化 电 平 。 在 划 
分 量化 电 平时 ， 基 本 上 是 取 第 一 种 方法 A 的 二 分 之 一 ， 在 此 取 量 化 单位 A= 言 V。 将 输 























出 代码 000 对 应 的 模拟 电压 范围 定 为 0~ 5V， 即 0 ~ 二 A; 证 V ~ 讽 V 对 应 的 模拟 电压 





用 代码 用 001 表示 ， 对 应 模拟 电压 中 心 值 为 1A= 癌 V; 依 此 类 推 。 这 种 量化 方法 的 量化 














误差 可 减 小 到 二 A， 即 jsV。 这 是 因为 在 划分 的 各 个 量化 等 级 时 ， 除 第 一 级 (0~ 15V) 
外 ， 每 个 二 进 制 代码 所 代表 的 模拟 电压 值 都 归并 到 它 的 量化 等 级 所 对 应 的 模拟 电压 的 中 
间 值 ， 所 以 最 大 量化 误差 自然 不 会 超过 A。 
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模拟 电压 中 心 值 二 进 制 码 输入 信号 输入 信号 二 进 制 码 ”模拟 电压 中 心 值 
1Y 一 一 一 1V 
7 A=7/8(V) 111 一 111 7A=14/15(V) 
7/8V 一 -一 -- 了 -13/15V 
6 A=6/8(V) 110 ”一 一 110 GA=14/15(V) 
6/8V | 2 1V15V 
5 A=5/8(V) 101 ee | 101 5A=10/15(V) 
司 了 了 F==-- 了 -9/15V 
4A=4/8V) 100 一 一 1 | jo -ia 
i BV 54-7/15V 
3 A=3/8(V) 011 “一 一 而 
3gv 上 | | 3A=6/15(V) 
2 A=2/8(V A | 村- 5/15V 
A By 2/8V 上 | 010 2A=4/15(V) 
1A=1/8(V) 001 一 -1 FF 一- 5- 3/15V 
1/8V | 001 -1A=2/15(V) 
= ~- 4 上 -=--- -1/15V 
0 A=0(V) 000 or } 人 000 0A=0(V) 
a) b) 





图 7-26 划分 量化 电 平 的 两 种 方法 


(2) AZD 转换 器 的 分 类 

按 转换 过 程 ，A/D 转换 器 可 大 致 分 为 直接 型 A/D 转换 器 和 间接 型 A/D 转换 器 。 直 
接 型 AZD 转换 器 能 把 输入 的 模拟 电压 直接 转换 为 输出 的 数字 代码 ， 而 不 需要 经 过 中 间 
变量 。 常 用 的 电路 有 并 行 比 较 型 和 反馈 比较 型 两 种 。 

间接 型 AZD 转换 器 是 把 待 转换 的 输入 模拟 电压 先 转换 为 一 个 中 间 变 量 ， 例 如 时 间 了 
或 频率 下 ， 然 后 再 对 中 间 变 量 进 行 量化 编码 ， 得 出 转换 结果 。AZD 转换 器 的 大 致 分 类 如 
下 所 示 。 
























































并 行 比较 型 
oo 计数 型 
反馈 比较 型 | 


电压 -时 间 型 (VT) 型 - 双 积分 型 
间接 型 { 


A/D 转 换 器 


电压 -频率 型 (VF) 型 

1) 并 行 比 较 型 AZD 转换 器 

3 位 并 行 比较 型 AZD 转换 絮 原 理 电路 如 图 7-27 所 示 。 它 由 电阻 分 压 器 、 电 压 比 较 
器 、 寄 存 器 及 编码 器 组 成 。 图 3 - 80 中 的 八 个 电阻 将 参考 电压 WV, 分 成 八 个 等 级 ， 其 中 
七 个 等 级 的 电压 分 别 作为 七 个 比较 器 C, ~ C; 的 参考 电压 ， 其 数值 分 别 为 所 swV15、 
3VigsL15、13VissA15。 输 入 电压 为 u,， 它 的 大 小 决定 各 比较 器 的 输出 状态 ,例如 ， 当 
0 去 四 < 《Vise/15) 时 ，C, ~ C; 的 输出 状态 都 为 0; 当 (3Viss/15) <uj< (5ViwrA15) 时 ， 
比较 器 C, 和 C, 的 输出 Cu = Cu =1， 其 余 各 比较 器 输出 状态 都 为 0。 根 据 各 比较 器 的 参 
考 电压 值 ， 可 以 确定 输入 模拟 电压 值 与 各 比较 器 输出 状态 的 关系 。 比 较 器 的 输出 状态 由 
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D 触发 器 存储 ，CP 作用 后 ， 触 发 器 的 输出 状 
态 0, ~ 0 与 对 应 的 比较 器 的 输出 状态 Cvw ~ 
Cu 相同。 经 代码 转换 网 络 (优先 编码 器 ) 输 
出 数字 量 D,D,D,。 优 先 编码 器 优先 级 别 最 高 
是 0,， 最 低 是 0,。 

设 凡 变化 范围 是 0 ~ V,,， 输 出 3 位 数字 
量 为 D,、D,、D。,，3 位 并 行 比较 型 A/D 转换 
器 的 和 输入、 和 输出 关系 如 表 7-11 所 示 。 通 过 观 
察 此 表 ， 可 确定 代码 转换 网 络 输出 、 输 入 之 
间 的 逻辑 关系 。 

D,=0, 
D, =Q, + QQ, 
D, =0; + 06Q; + 0,0; + 0,0, 

在 并 行 A/D 转换 器 中 ,输入 电压 同时 
加 到 所 有 比较 器 的 输出 端 ， 从 wu 加 入 经 比较 
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图 7-27 3 位 并 行 比较 型 


AZD 转换 器 原理 电路 


器 、D 触发 侨 和 编码 器 的 延迟 后 ， 可 得 到 稳定 的 输出 。 如 不 考虑 上 述 器 件 的 延 运 ， 可 认 
为 输出 的 数字 量 是 与 u, 输 入 时 刻 同时 获得 的 。 并 行 A/D 转换 顺 的 优点 是 转换 时 间 短 ， 
可 小 到 几 十 纳 秒 , 但 所 用 的 元 器 件 较 多 ， 如 一 个 n 位 转换 器 ， 所 用 的 比较 器 的 个 数 为 





2" -1 个 。 


表 7-11 3 位 并 行 比较 型 A/D 转换 器 的 输入 输出 关系 
比较 器 输出 状态 





数字 输出 





模 拟 量 输 出 


[sp 
只 


Co4 


Cos 


全 
| 
= 


中 
Se 
So 





0<u < Vage/15 
Vage/15 Su <3Vage/15 
3Vagp/15 <u, <SVage/15 
SVage/15 <u <7TVape/15 
TVigp/15 Su <OVape/15 
9Vagr/15 <u <11Vage/15 
11Vagp/15 <u, <13Vage/15 
13Vage/15 <u, < Vag 





~oooooooln 
OOoooo 


i 


0 


OO 


0 


i 





SO 
MO 


一 一 一 一 避 OO 
ET | 


La | 


单 片 集成 并 行 比较 型 A/D 转换 器 产品 很 多 ， 如 AD 公司 的 AD9012 (8 位 )、 


AD9002 (8 位 ) 和 AD9020 (10 位 ) 等 。 
2) 逐次 通 近 型 AZD 转换 器 

















逐次 通 近 型 AD 转换 器 属于 直接 型 AD 转换 器 ， 








为 输出 的 数字 代码 ， 而 不 需要 经 过 中 间 变 量 。 
程 ， 不 过 这 里 不 是 加 减 硅 码 ， 而 是 通过 D/A 转换 器 及 寄存 器 加 减 标准 





























Pz 人 bb 


已 胞 


压 值 与 被 转换 电压 平衡 。 这 些 标准 电压 通常 称 为 电压 在 码 。 
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把 输入 的 模 # 


以 电压 直接 转 











换 
转换 过 程 相当 于 一 架 天 平 称 量 物体 的 过 














电压 ， 使 标准 电 
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逐次 允 近 型 A/D 转换 器 由 比较 器 、 环 形 分 配器 、 控 制 门 、 寄 存 器 与 D/A 转换 器 构 
成 。 比 较 的 过 程 首 先是 取 最 大 的 电压 秦 码 ， 即 寄存 器 最 高 位 为 1 时 的 二 进 制 数 所 对 应 的 
D/A 转换 器 输出 的 模拟 电压 ， 将 此 模拟 电压 u 与 uj 进行 比较 ， 当 ww 大 于 wj, 时 ， 最 高 位 
置 0; 反之 ， 当 四 小 于 忆 时 ， 最 高 位 1 保留 ， 再 将 次 高 位 置 1， 转 换 为 模拟 量 与 wj 进行 
比较 ， 确 定 次 高 位 1 保留 还 是 去 掉 。 依 次 类 推 ， 直 到 最 后 一 位 比较 完毕 ， 寄 存 器 中 所 存 
的 二 进 制 数 即 为 wu, 对 应 的 数字 量 。 

3) 双 积 分 型 A/D 转 So 
换 需 | 

双 积分 型 A/D 转换 器 属 。 Ui 一 8S A | [Fe 
于 间接 型 A/D 转换 器 ,， 它 是 see 
把 待 转换 的 输入 模拟 电压 先 
转换 为 一 个 中 间 变 量 ， 例 如 
时 间 7; 然后 再 对 中 间 变 量 
量化 编码 ， 得 出 转换 结果 ， 
这 种 AZD 转换 器 多 称 为 电压 
-时 间 变 换 型 (简称 VT 型 ) 。 
图 7-28 给 出 的 是 VT 型 双 积 分 式 A/D 转换 器 的 原理 网 。 

转换 开始 前 ， 先 将 计数 器 清 零 ， 并 接 通 5S, 使 电容 C 完全 放电 。 和 转换 开始 ， 断 开 Su 。 
整个 转换 过 程 分 两 阶段 进行 。 

第 一 阶段 ， 令 开关 S, 置 于 输入 信号 VU, 一 侧 。 积 分 器 对 U 进 行 固定 时 间 7 的 积分 。 
积分 结束 时 积分 器 的 输出 电压 为 : 


1 六 U, > 了 
Ua = 十 | (- 守 jt = -于 (7-3) 



























































dn_1(MSB) 
dn_7 


: do (LSB) 















图 7-28 ”VT 型 双 积 分 型 A/D 
转换 需 的 原理 图 






































RC 

可 见 积 分 器 的 输出 ww 与 以 成 正比 。 这 一 过 程 称 为 转换 电路 对 输入 模拟 电压 的 采样 
过 程 。 在 采样 开始 时 ， 逻 辑 控制 电路 将 计数 门 打开 ， 计 数 器 计数 。 当 计数 器 达到 满 量程 
N 时 ， 计 数 器 由 全 “1” 复 “0”， 这 个 时 间 正 好 等 于 固定 的 积分 时 间 7,。 计 数 器 复 “0” 
时 ， 同 时 给 出 一 个 溢出 脉冲 〈 即 进位 脉冲 ) 使 控制 逻辑 电路 发 出 信号 ， 令 开关 S 转 换 
至 参考 电压 - Vs 一 侧 ， 采 样 阶段 结 
第 二 阶段 称 为 定 速率 积分 过 程 ， 将 U, 转换 为 成 比例 的 时 间 间 隔 。 采 样 阶段 结束 时 ， 
一 方面 因 参 考 电压 - Vw 的 极 性 与 V, 相 反 ， 积 分 器 向 相反 方向 积分 。 计 数 器 由 0 开始 计 
数 ， 经 过 ,时 间 ， 积 分 器 输出 电压 回升 为 零 ， 过 零 比 较 器 输出 低 电 平 ， 关 闭 计数 门 ， 计 数 

器 停止 计数 ， 同 时 通过 逻辑 控制 电路 使 开关 S, 与 wu, 相 接 ， 重 复 第 一 步 。 可 得 到 : 
也 T 
RC wr 7 RC 




































































U, 


了 
即 T=—U, (7-4) 
Vi 


式 7-4 表明 ， 反 向 积分 时 间 与 输入 模拟 电压 成 正比 。 
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计数 器 对 U6, 计数， 计数 











在 也 期 间 计数 门 G, 打 开 ， 标 准 频 率 为 人 的 时 钟 通过 G，， 
结果 为 D， 由 于 
T=N,T,, 
7, = DT， 
则 计数 的 脉冲 数 为 
7 N, 
D= oR = U, (7-5) 


计数 器 中 的 数值 就 是 AZD 转换 器 转换 后 的 数字 
量 ， 至 此 即 完 成 了 VT 转换 。 乔 输入 电压 Cn < U,， 
Ui < Uw， 则 < 轧 ， 它 们 之 间 也 都 满足 固定 的 比 


例 关系 ， 如 图 7-29 所 示 。 





双 积 分 型 A/D 转换 器 若 与 逐 
器 相 比 较 ， 因 有 积分 器 的 存在 ， 
输入 信和 号 的 平均 值 有 所 响应 ， 所 以 ， 它 突出 优点 是 











次 通 近 型 A/D 转换 
积分 需 的 输出 只 对 








图 7-29” 双 积分 型 A/D 
转换 器 波形 图 





工作 性 能 比较 稳定 且 抗 干 扰 能 力 强 。 由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 只 要 两 次 积分 过 程 中 积分 央 








而 且 电路 的 结构 也 比较 简单 。 














时 间 为 1 ~2ms， 而 逐次 比较 型 AZD 转换 器 可 达到 1 ns。 不 过 在 工业 控 
合 中 ， 毫 秒 级 的 转换 时 间 已 经 绰绰有余 ， 双 积分 型 AD 转换 器 的 优点 正好 有 了 用 


之 地 。 

集成 双 积 分 型 ADC 品种 
有 很 多 ， 大 致 分 成 二 进 制 输出 
和 BCD 输出 两 大 类 ， 图 7-30 
是 BCD 码 双 积分 型 A/D 转换 


器 的 框图 ， 它 是 一 种 3 方位 


BCD 码 A/D 转换 项 。 这 一 世 
片 输出 数码 的 最 高 位 〈( 千 位 ) 
仅 为 0 或 1， 其 余 3 位 均 由 0 ~ 


9 组 成 ， 故 称 为 3 二 位 。3 六 
位 的 3 表示 完整 的 三 个 数位 有 
十 进 制 数码 0 ~9， 二 的 分 母 2 


表示 最 高 位 只 有 0、1 二 个 数码 















































的 时 间 常 数 相 等 ， 计 数 器 的 计数 结果 与 RC 无 关 ， 所 以 ， 该 电路 对 RC 精度 的 要 求 不 高 ， 
双 积 分 型 A/D 转换 需 属 于 低速 型 AZD 转换 项 ， 一 次 转换 





判 系统 的 许多 场 
起 














外 接 一 个 显示 
译 码 器 及 LED 





























分 输入 Uj 








时 钟 发 和 | 一 一 |[ 缓 六 -| 控制 洱 辑 
Ea 











图 7-30 ”BCD 码 双 积分 型 AD 转换 器 的 框图 














， 分 子 1 表示 最 高 位 显示 的 数码 最 大 为 1， 显 示 的 数值 范 


围 为 0000 ~ 1999。 同 类 产品 有 ICL7107 、7109 、$G14433 等 。 双 积分 型 A/D 转换 器 一 般 























外 接 配 套 的 LED 显示 器 件 或 LCD 显示 器 件 ， 可 以 将 模拟 电压 ,月 
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日 数字 量 





直接 显示 出 来 。 
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为 了 减少 输出 线 ， 译 码 显 示 部 分 采用 动态 扫描 的 方式 ， 按 着 时 间 顺 序 依次 驱动 显示 
器 件 ， 利 用 位 选 通信 号 及 人 眼 的 视觉 暂 留 效应 ， 就 可 将 模拟 量 对 应 的 数字 量 显示 出 来 。 
这 种 双 积 分 型 A/D 转换 器 的 优点 包括 : 利用 较 少 的 的 元 器 件 就 可 以 实现 较 高 的 精 


度 (如 3 于 位 折合 11 位 二 进 制 ) ;一般 输入 都 是 直流 或 缓慢 变化 的 直流 量 ， 抗 干扰 性 


能 很 强 。 广 泛 用 于 各 种 数字 测量 仪表 ， 工 业 控制 柜 面板 表 ， 汽 车 仪表 等 方面 。 

(3) 常用 AZD 转换 芯片 

AZD 转换 芯片 种 类 繁多 ， 接 口 方法 各 有 特点 ， 这 里 重 
与 单片机 的 接口 方法 。 

1) ADC0809 的 接口 电路 

ADC0809 的 工作 原理 、 引 脚 功 能 、 与 微 处 理 器 AT89C51 的 接口 电路 如 图 7-19 
所 示 。 

CPU 对 ADC0809 的 控制 原理 如 下 : 由 图 7-31 可 以 看 出 ADC0809 通过 模拟 开关 接 8 
路 模拟 信和 号; 74LS138 译 码 器 的 三 条 地 址 选择 线 A、B、C 与 地 址 线 A0、Al、A2 连接 
(实际 接 74LS373 的 Ql1、Q2、Q3)，ALE 在 上 升 沿 时 把 地 址 信号 锁 存 起 来 ， 地 址 信号 控 
制 模 拟 开关 选中 哪 一 路 模拟 信号 。 

电阻 网 络 、 树 状 开关 、 外 接 标准 电源 、 比 较 器 、 逐 次 比较 寄存 器 SAR 及 时 钟 信号 
组 成 8 位 A/D 转换 电路 ，- Var 和 + Vs 是 基准 参考 电压 ， 它 决定 了 输入 模拟 量 的 量程 
范围 。 在 一 般 情况 下 ，+ Vases 与 Vee 相连，- VREF 与 地 相连 。 如 果 需 要 高 精度 的 参考 
电源 或 为 了 提高 转换 器 的 灵敏 度 (输入 模拟 电压 小 于 5V)， 则 参考 电压 可 以 与 VCC 隔 
离 。START 在 正 脉冲 时 启动 A/D 转换 ，100ks 后 转换 结束 ， 结 果 存 放 于 锁 存 缓冲 器 。 
三 态 输出 锁 存 缓冲 器 的 8 条 输出 信号 线 D0 ~ D7 直接 与 CPU 的 数据 总 线 连接 。OE 
(OUTPUT ENABLE) 端 为 允许 输出 控制 端 ，CPU 使 该 控制 端 为 高 电 平 “1” 时 ， 三 态 门 
打开 ，AZD 转换 的 结果 送 入 CPU。AZD 转换 结束 时 ，EOC 出 现 高 电 平 。 人 们 可 以 用 它 
引起 中 断 ， 也 可 做 查询 用 。 


START CLK ”转换 结束 
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My 
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AZD 芯片 的 外 特性 及 



















































































时 3 出 
256RT 型 
ALE 电阻 网 络 OE 
地 址 锁 存 允许 输出 允许 
+VREF 一 VYREF 


a) b) 


图 7-31 ADC0809 引 脚 及 接口 电路 
a) 引 脚 图 b) 接口 电路 
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2) MC14433 的 接口 设计 








AZD 转换 器 。 图 7-32 是 该 芯片 的 引 脚 分 布 。 图 7-33 













































































MC14433 是 3 村 位 双 积 分 式 是 
MC14433 的 接口 电路 。 
多 路 选择 开关 |、 
和 本 Pa yop 
VR Q3 
锁 存 器 pe 81 
on 0 
co | HITT Ve § Pea 
Eh 0 3 EB 
HE Voc 
CLKI 友基 准 多 Voc 
控制 逻辑 CMOS 线 性 电路 [AC 模拟 地 
太 被 测 电压 
DU EOC RIR/CC1 C01 C02 
a) b) 
图 7-32” MC14433 引 脚 分 布 
7-34 示 出 了 MC14433 的 转换 结果 输出 时 序 波形 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 转 换 结果 的 
千 位 值 、 百 位 值 、 十 位 值 、 个 位 值 是 在 DS1-DS4 的 同步 下 分 时 由 Q3 ~ Q0 送出 的 。 
300k 
1/2 人 周期 16 400 个 时 钟 脉 串 周期 
EOC 
UL18 个 时 钟 脉冲 周期 [| Be 
hat -| 
脉冲 周期 
~ 1L ps 
ee 有 
图 7-33 ”MC14433 的 接口 电路 图 7-34 MC14433 转换 结果 输出 时 序 波形 














(4) AZD 转换 器 的 性 能 指标 


1) 转换 精度 








在 单 片 AZD 转换 器 中 ， 也 有 





日 分 辨 率 和 转换 误差 来 描述 转换 精度 。 分 辩 率 是 指引 起 











输出 二 进 


























别 数字 量 最 低 有 效 位 变动 一 个 数码 时 ， 输 入 模拟 量 的 最 小 变化 量 。 小 于 此 最 小 














变化 量 的 输入 模拟 电压 ， 将 不 会 引起 输出 数字 量 的 变化 。 也 就 是 说 ，A/D 转换 器 的 分 


辨 率 ， 实 际 上 反映 了 它 对 输入 模拟 量 微小 变化 的 分 辨 能 力 。 





显然 ， 它 与 输出 的 二 进 制 数 





的 位 数 有 关 ， 输 出 二 进 制 数 的 位 数 越 多 ， 分 辩 率 越 小 ， 分 辩 能 力 越 高 。 但 若 超出 了 AZD 
转换 器 分 辨 率 的 极限 值 ， 再 增加 位 数 ， 也 不 会 提高 分 辩 率 。 


A/D 转换 器 的 分 辨 率 习 惯 上 以 输出 二 进 制 位 数 或 者 BCD 码 位 数 表 示 。 与 一 般 测 
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仪表 的 分 辩 率 表达 方式 不 同 ， 不 采用 可 分 辨 的 输入 模拟 电压 相对 值 表示 。 例 如 AD574A 
的 分 辩 率 为 12 位 ， 即 该 转换 器 的 输出 可 以 用 2" 个 二 进 制 数 进行 量化 ， 其 分 辨 率 为 1LSB 
(LSB 指 最 低 有 效 位 ) 。 如 果 用 百分数 来 表示 分 辨 率 时 ， 其 分 辩 率 为 : 

1/2™ x100% =1/4096 x 100% =0.0244% 


5G14433 双 积分 式 AD 转换 器 为 BCD 码 输 出 ， 其 分 辩 率 为 3 了 ， 满 度 字 位 为 1999， 


用 百分数 表示 其 分 辨 率 为 (1/1999) x100% 二 0.05% 。 
量化 误差 和 分 辩 率 是 统一 的 ， 量 化 误差 是 由 于 有 限 数字 对 模拟 数值 进行 离散 取 值 
(量化 ) 而 引起 的 误差 。 理 论 上 量化 误差 为 一 个 单位 分 辨 率 ， 即 + 1/2LSB。 
转换 误差 通常 以 相对 误差 的 形式 给 出 ， 它 表示 A/D 转换 器 实际 输出 的 数字 量 与 理 
想 输 出 的 数字 量 之 间 的 差别 ， 并 用 最 低 有 效 位 LSB 的 倍数 来 表示 ， 提 高 分 辩 率 可 以 减 
型 
































2) 转换 时 间 

转换 时 间 表 示 完 成 一 次 从 模拟 量 到 数字 量 之 间 的 转换 所 需要 的 时 间 ， 其 倒数 为 转换 
速率 。 它 反映 了 AZD 转换 器 的 转换 速度 。 目 前 ， 转 换 时 间 最 短 的 是 全 并 行 式 A/D 转换 
器 ， 例 如 美国 RCA 公司 生产 的 TDC1029J， 其 分 辨 率 为 6 位 ， 转 换 速 率 为 100MSPS ， 转 
换 时 间 为 10ns。 逐 次 比较 式 A/D 转换 器 的 转换 时 间 可 达 0.4us; 双 积 分 AZD 转换 器 的 
转换 时 间 一 般 为 40 ~50ms。 

采样 定理 和 减 小 孔径 误差 都 要 求 转换 时 间 越 小 越 好 ， 转 换 速 率 越 快 越 好 。 但 目前 速 
度 最 快 的 全 并 行 式 A/D 转换 器 价格 比较 贵 ， 且 分 辨 率 低 。 双 积分 式 A/D 转换 器 速度 慢 ， 
但 价格 便宜 ， 抗 干扰 能 力 强 。 逐 次 比较 式 AZD 转换 器 的 速度 和 价格 居中 ， 分 辨 率 远 高 
于 并 行 式 AZD 转换 器 ， 它 是 目前 种 类 最 多 、 数 量 最 大 、 应 用 最 广 的 AZD 转换 器 。 


7.4.4 功率 接口 


在 机 电 一 体 化 产品 中 ， 被 控 对 象 所 需要 的 驱动 功率 一 般 都 比较 大 ， 而 计算 机 发 出 的 
数字 控制 信号 或 经 D/A 转换 后 得 到 的 模拟 控制 信号 的 功率 都 很 小 ， 因 而 必须 经 过 功率 
放大 后 才能 用 来 驱动 被 控 对 象 。 实 现 功 率 放大 的 接口 电路 被 称 为 功率 接口 电路 。 在 控制 
微机 和 功率 放大 电路 之 间 ， 人 们 常常 使 用 光电 隔离 技术 ， 下面 首先 介绍 光电 隔离 器 件 ， 
然后 介绍 一 些 电 力 电子 器 件 和 基本 电路 。 

(1) 光电 隔离 器 件 四 Vcc 




































































图 7-35 (a) 所 示 的 光电 耦合 ”办 


局 4N25 W VD， 
器 由 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 组 成 ， Vo = Re RD 


当 在 发 光 二 极 管 两 端 加 正 向 电压 时 ， P1.0 


































































































VT 
发 光 二 极 管 点 亮 ， 照射 光敏 晶体 管 7407 Rs 
使 之 导 通 ,产生 输出 信号 。 光 电 耦 a) bp) 
合 器 有 如 下 特点 : 图 7-35 “光电 看 合 器 及 接口 电路 
1) 光电 耦合 器 的 信号 传递 采取 a) 光电 耦合 器 b) 接口 电路 
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电 - 光 - 电 形 式 ， 发 光 部 分 和 受 光 部 分 不 接触 ， 因 此 其 绝缘 电阻 可 高 达 10"Q 以 上 ， 并 外 
承受 2000V 以 上 的 高 压 。 被 耦合 的 两 个 部 分 可 以 自 成 系统 ， 能 够 实现 强 电 部 分 和 弱电 
部 分 的 隔离 ， 避 免 干扰 由 输出 通道 寓 和 人 控制 微机 。 

2) 光电 耦合 器 的 发 光 二 极 管 是 电流 驱动 器 件 ， 能 够 吸收 尖峰 干扰 信号 ， 所 以 具有 
很 强 的 抑制 干扰 能 力 。 

3) 光电 耦合 吉 作 为 开关 应 用 时 ， 具 有 了 耐用、 可 靠 性 高 和 高 速 等 优点 ， 响 应 时 间 一 
般 在 数 微 秒 以 内 ， 有 的 高 速 型 光电 耦合 器 的 响应 时 间 甚 至 小 于 10ns。 

图 7-35b 是 光电 耦合 器 的 接口 电路 ， 图 中 的 VT1 是 大 功率 晶体 管 ，W 可 以 是 步 进 
电动 机 、 接 触 器 等 的 线圈 ，VD2 是 续 流 二 极 管 。 若 无 二 极 管 VD2， 当 VT1l 由 导 通 到 截 
止 时 ， 由 换 路 定 则 可 知 ， 电 感 W 的 电流 不 能 突然 变 为 0， 它 将 强迫 通过 晶体 管 VT1。 由 
于 VT1 处 于 截止 状态 ， 在 VT1 两 端 产生 非常 大 的 电压 ， 有 可 能 击 穿 唱 体 管 。 若 有 续 流 
管 VD2， 则 为 W 中 的 电流 提供 了 通路 ， 不 会 强迫 电流 流 过 晶体 管 ， 从 而 保护 了 蝇 体 管 。 

在 接口 电路 中 ， 应 考虑 光电 厅 合 器 的 两 个 参数 ， 电流 传输 比 CRT 与 时 间 延 迟 。 

电流 传输 比 是 指 光 电 晶 体 管 的 集 电极 电流 工 与 发 光 二 极 管 的 电流 工 之 比 。 不 同 结构 
的 光电 耦合 器 的 电流 传输 比 相 差 很 大 ， 如 输出 端 是 单个 晶体 管 的 光电 耦合 器 4N25 的 电 
流传 输 比 CRT=20% ， 而 输出 端 使 用 达 林 顿 管 的 光电 耦合 器 4N33 的 电流 传输 比 CRT= 
500% 。 电 流传 输 比 受 发 光 二 极 管 的 工作 电流 了 工 影响 ， 当 二 为 10 ~20mA 时 ， 电 流传 输 比 
最 大 。 

时 间 延 迟 是 指 光 电 耦 合 器 在 传输 脉冲 信号 时 ， 输 出 信号 与 输入 信和 号 的 延迟 时 间 。 

在 图 7-35b 所 示 电 路 中 ， 当 8031 的 P1.0 为 低 电 平时 ， 设 发 光 二 极 管 中 的 电流 为 
10mA， 由 于 4N25 的 电流 传输 比 CRT=20% ， 所 以 光敏 晶体 管 中 的 电流 是 72mA。 大 
功率 晶体 管 把 这 个 电流 放大 就 可 以 带动 步 进 电动 机 等 负载 。 

(2) 常用 电力 电子 器 件 

1) 晶闸管 

晶闸管 又 称 可 控 硅 ， 是 目前 应 用 最 广 的 半导体 功率 开关 元 件 ， 其 控制 电流 可 从 数 安 
培 到 数 千 安培 。 晶闸管 的 主要 类 型 有 单 
向 晶闸管 SCR 、 双 向 晶闸管 Trias 和 可 关 






































































































































































































































































































































汤 唱 闻 管 GTO 等 三 种 基本 类 型 ， 此 外 还 A 阳极 leiY A 阳极 阳极 
有 光 控 晶闸管 、 温 控 晶 闸 管 等 特殊 类 型 。 | A 











单 向 晶闸管 (SCR) 的 符号 和 原理 NY 


























如 图 7-36 所 示 。SCR 有 三 个 极 ， 三 个 极 pa/ Gr G 
的 名 字 分 别 是 阳极 A、 阴 极 K 和 控制 极 6 A i Np2 0 
G (又 称 门 极 ) 。 从 物理 结构 来 看 它 是 一 N2 

个 PNPN 器 件 ， 其 工作 原理 可 以 用 一 个 K | 阴极 Kl 阴极 

PNP 晶体 管 和 一 个 NPN 晶体 管 的 组 合 来 8 by : 
加 以 说 明 。SCR 有 截止 和 导 通 二 个 稳定 











状态 ， 二 种 状态 的 转换 可 以 由 导 通 条 件 图 7-36 晶闸管 的 符号 和 原理 图 
. 278. 


第 7 章 接口 技术 





和 关 断 条 件 来 说 明 。 

导 通 条 件 是 指 唱 闸 管 从 阻 断 到 导 通 所 需 的 条 件 ， 这 个 条 件 是 在 晶闸管 的 阳极 加 上 正 
向 电压 ， 同 时 在 控制 极 加 上 正 向 电压 。 

关 断 条 件 是 指 晶闸管 从 导 通 到 阻 断 所 需要 的 条 件 。 唱 闸 管 一 旦 导 通 ， 控 制 极 对 晶 闸 
管 就 不 起 控制 作用 了 。 只 有 当 流 过 晶闸管 的 电流 小 于 保持 晶闸管 导 通 所 需要 的 电流 ， 即 
小 于 维持 电流 时 ， 晶 闸 管 才 关 断 。 下 面 的 例子 表明 了 晶闸管 导 通 和 截止 的 条 件 。 

在 图 7-37 中 ， 电 源 电压 是 正弦 交流 电 ， 郑 负载 是 一 个 纯 电 阻 ， 由 图 7-38 可 知 : 

在 wi=0~wt 区间 ，SCR 截止 。 

在 wt=wt 时 ， 电源 电压 处 在 正 半 周 ， 控 制 极 出 现 触 发 脉冲 ， 满 足 晶 闻 管 导 通 条 件 ， 
晶闸管 导 通 。 在 ob ~ 7 区 间 ，SCR 保持 导 通 。 

在 由 = 立时 ， 电 源 电 压 为 0， 由 于 电流 和 电压 同 相 位 ， 电 流 也 为 0， 满 足 晶闸管 截 
止 条 件 ， 晶 闻 管 截止 ， 在 整个 负 半 周 品 闻 管 保持 截止 。 

图 7-39 是 负载 为 感性 负载 时 的 电路 。 图 7-40 是 感性 负载 ,负载 电压 和 电流 的 波 
形 。 可 以 看 出 电流 和 电压 的 相位 不 一 致 。 

在 wi=0~wt 区间 ，SCR 截止 。 




































































































































































Veh 
于 
本 新 
下 
一 一 以 一 -一 
| | | 
网 负载 n, 网 罗 
图 7-37 ”SCR 接口 电路 图 7-38 ”感性 负载 上 的 电压 和 电流 波形 
坏 元 
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图 7-39 与 感性 负载 并 联 续 流 二 极 管 图 7-40 电感 性 负载 时 负载 上 的 电压 、 电 流 波形 


在 wi=wti 时 ,电源 电压 处 在 正 半 周 ， 控 制 极 出 现 触 发 脉 囊 ， 满 足 晶 曾 管 导 通 条 件 ， 
晶闸管 寻 通 。 由 于 是 电感 性 负载 ， 电 流 不 是 突然 变 大 ， 而 是 从 0 开始 逐渐 增 大 。 

在 wt=wt, ~"T 区间，SCR 保持 导 通 。 

在 wi = 立时 ， 由 于 是 感性 负载 ， 虽 然 电源 电 压 为 0， 但 电流 不 为 0， 唱 闸 管 不 满足 
截止 条 件 ， 所 以 晶闸管 不 截止 。 虽然 电流 不 为 0， 但 电流 在 减少 。 

到 wi =o 妃 时， 电流 减少 到 0， 满 足 了 品 闸 管 截止 条 件 ， 唱 闸 管 截止 。 
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为 了 使 晶闸管 在 电源 电压 降 到 0 时 能 及 时 关 断 (也 为 了 负载 上 不 出 现 负电 压 )， 可 
以 在 感性 负载 两 端 并 联 一 个 二 极 管 (图 7-39)。 

双向 晶闸管 (TRIAC) 是 具有 公共 门 极 的 一 对 反 并 联 普通 晶闸管 ， 它 的 结构 见 图 
7-41。 图 中 N2 区 和 了 P2 区 的 表面 被 整 片 金 属 膜 连 通 ， 构 成 双向 晶闸管 的 一 个 主 电极 ， 此 
电极 的 引出 端子 称 为 主 端子 ， 用 A2 表示 ; N3 区 和 P2 区 的 一 小 部 分 被 另 一 金属 膜 连 通 ， 
构成 反 并 联 一 对 主 晶闸管 的 公共 门 极 端 ， 用 G 表示 ; Pl 区 和 N4 区 被 金属 膜 连通 ， 构 成 
双向 晶闸管 的 另 一 个 主 电 极 ， 称 为 主 端子 AL1。 这 样 ，P1-N1-P2-N2 和 P2- N1-P1-N4 就 
分 别 构 成 了 双向 晶闸管 中 一 对 反 并 联 晶闸管 的 主体 。 

双向 晶闸管 是 双向 导 通 的 ， 它 从 一 个 方向 过 零 进入 反 向 阻 断 状 态 只 是 一 个 十 分 短暂 
的 过 程 ， 当 负载 是 感性 负载 时 〈 如 电 枢 ) ， 由 于 电流 请 后 于 电压 ， 有 可 能 使 电压 过 零 时 
电流 仍 存在 ， 从 而 导致 双向 晶闸管 失控 (不 关 断 ) 。 为 使 双向 晶闸管 正常 工作 应 在 其 两 
主 电极 Al 与 A2 间 加 RC 电路 。 






























































































































































A2 G 电极 2 | A2 A 阳极 A 阳极 
门 极 斗 可 
G 门 极 ] ， I 
门 极 a 
电极 1 | Al K | 阴极 浊 上 阴极 
K 
b) a) b) 
图 7-41 双向 晶闸管 的 结构 图 7-42“ 门 极 可 关 断 晶闸管 符号 及 结构 图 





门 极 可 关 断 晶闸管 (GTO) 的 内 部 结构 及 表示 符号 如 图 7-42 所 示 ， 与 SCR 相 比 ， 
GTO 控制 更 灵活 方便 ， 即 当 门 极 加 上 正 控制 信号 时 GTO 导 通 ， 在 门 极 加 上 负 控 制 信号 
时 GTO 截止 。GTO 是 一 种 介 于 普通 晶闸管 和 大 功率 晶体 管 之 间 的 电子 器 件 。 它 既 像 
SCR 那样 耐 高 压 、 通 过 电流 大 、 造 价 便宜 ， 又 如 GTR 那样 具有 自 关 断 能 力 、 工 作 频 率 
高 、 控 制 功率 小 、 线 路 简单 、 使 用 方便 。GTO 是 一 种 比较 理想 的 开关 器 件 ， 在 大 容量 
领域 很 有 发 展 前 途 。 

光 控 晶闸管 和 温 探 晶闸管 是 两 类 特种 晶闸管 。 光 控 唱 闸 管 是 把 光电 耦合 器 件 与 双向 
品 曾 管 整合 到 一 起 形成 的 集成 电路 ， 它 的 典型 产品 有 MOC3041 、M0C3021 等 。 光 控 唱 
闸 管 的 输入 电流 一 般 为 10 ~ 100mA， 输 入 端 反 向 电压 一 般 为 6V; 输出 电流 一 般 为 1A， 
输出 端 电压 一 般 为 400 ~600V。 光 控 晶 闸 管 大 多 用 于 驱动 大 功率 的 双向 晶闸管 。 

温 控 晶闸管 是 一 种 小 功率 晶闸管 ， 它 的 输出 电流 一 般 在 100mA 左右 。 它 和 普通 唱 
曾 管 具有 相同 的 开关 特性 ， 并 且 与 热 敏 电阻 、PN 结 温度 传感器 相 比 有 较 多 优点 。 温 控 
晶闸管 的 温度 特性 是 负 特 性 ， 也 就 是 说 当 温 度 升 高 时 ， 正 向 温 控 晶闸管 的 门槛 电压 会 降 
低 。 用 温 探 晶闸管 可 实现 温度 的 开关 控制 ， 在 温 控 晶闸管 的 门 极 和 阳极 或 阴极 之 间 加 上 
适当 器 件 ， 如 电位 器 、 光 敏 管 、 热 敏 电阻 等 ， 可 以 改变 晶闸管 导 通 温度 值 。 温 探 晶 闸 管 
一 般 用 于 50V 以 下 的 场合 。 

2) 功率 晶体 管 (GTR) 
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@ 功率 晶体 管 的 特点 。 功 率 唱 体 管 是 指 在 大 功率 范围 应 用 的 晶体 管 ， 有 时 也 称 为 
电力 晶体 管 。GTR 是 20 世纪 70 年 代 后 期 的 产品 ， 它 把 传统 双 极 晶体 管 的 应 用 范围 由 纶 
电 扩展 到 强 电 领 域 ， 在 中 小 功率 领域 有 取代 功率 晶闸管 的 趋势 。 与 晶闸管 相 比 ，GTR 
不 仅 可 以 工作 在 开关 状态 ， 也 可 以 工作 在 模拟 状态 ;GTR 的 开关 速度 远大 于 晶闸管 并 
且 控 制 比 晶 闸 管 容易 ， 其 缺点 是 价格 高 于 晶闸管 。 

@ 功率 晶体 管 的 结构 。GTR 的 结构 如 图 7-43a 所 示 。 功 率 晶 体 管 不 是 一 般 意 义 上 
的 “ 蝇 体 管 >?"， 从 本 质 上 讲 ， 它 是 一 个 多 管 复合 结构 ， 有 和 较 大 的 电流 放大 倍数 ， 其 功率 
可 高 达 几 千瓦 。 其 中 的 VT1 和 VT2 组 成 达 林 顿 管 ， 二 极 管 VD1 是 加 速 二 极 管 ， 在 输入 
端 b 的 控制 信号 从 高 电 平 变 成 低 电 平 的 瞬间 ， 二 极 管 VD1 导 通 ， 可 以 使 VT1 的 一 部 分 
射 极 电流 经 过 VD1 流 到 输入 端 b， 从 而 加 速 了 功率 晶体 管 的 关 断 。VD2 是 续 流 二 极 管 ， 
对 晶体 管 VT2 起 保护 作用 。 特 别 对 于 感性 负载 来 说 ， 当 GTR 关 断 时 ， 感 性 负载 所 存储 
的 能 量 可 以 通过 VD2 的 续 流 作用 而 泄 放 ， 从 而 避免 对 GTR 的 反 向 击 穿 。 
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到 7-43 ”功率 晶体 管 结 构 以 及 步 进 电动 机 一 相 绕 组 的 驱动 电路 



































a) GTR 结构 图 b) 驱动 电路 


@) 功率 晶体 管 的 应 用 。 虽 然 功率 晶体 管 有 开关 状态 和 模拟 状态 两 种 工作 状态 ,但 
在 机 电 产 品 中 ， 它 基本 被 用 来 做 高 速 开 关 器 件 ， 图 7-43b 是 用 功率 晶体 管 做 功放 元 件 的 
步 进 电动 机 一 相 绕 组 的 驱动 电路 ， 图 中 VD3 的 作用 与 图 7-35 中 VD2 的 作用 相同 。 

应 该 强调 一 点 ， 当 功率 晶体 管 工 作 在 开关 状态 时 ， 其 基 极 输入 电流 应 选 得 大 一 些 ， 
和 否则， 晶体 管 会 增加 自身 压 降 来 限制 其 负载 电流 ， 从 而 有 可 能 使 功率 晶体 管 超过 允许 功 
率 而 损坏 。 这 是 因为 晶体 管 在 截止 或 高 导 通 状态 时 ， 功 率 都 很 小 ， 但 在 开关 过 程 中 ， 唱 
体 管 可 能 出 现 高 电压 、 大 电流 ， 瞬 态 功 耗 会 超过 静态 功 耗 几 十 倍 。 如 果 驱 动 电流 太 小 ， 
会 使 晶体 管 陷 人 开头 过 渡 的 危险 区 。 

3) 功率 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 

功率 场 效应 晶体 管 又 称 功 率 MOSFET， 它 的 结构 和 传统 MOSFET 不 同 ， 主 要 是 把 传 
统 MOSFET 的 电流 横向 流动 变 为 垂直 导电 的 结构 模式 ， 目 的 是 解决 MOSFET 器 件 的 大 电 
流 、 高 电压 问题 。 它 有 比 双 极 性 功率 晶体 管 更 好 的 特性 ， 主 要 表现 如 下 几 个 方面 : 

Q 由 于 功率 MOSFET 是 多 数 载 流 子 导电 ， 因 而 不 存在 少数 载 流 子 的 储存 效应 ， 从 
而 有 较 高 的 开关 速度 。 

@) 具有 较 宽 的 安全 工作 区 而 不 会 产生 热点 ， 同 时 ， 由 于 它 具 有 正 的 电阻 温度 系数 ， 
所 以 容易 进行 并 联 使 用 。 

@ 具有 和 较 高 的 阅 值 电压 (2 ~6V)， 因 此 有 较 高 的 噪声 容 限 和 抗 干扰 能 
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由 具有 较 高 的 可 靠 性 和 较 强 的 过 载 能 力 ， 短 时 过 载 能 力 通 常 为 额定 值 的 四 倍 。 

@ 由 于 它 是 电压 控制 器 件 ， 具 有 很 高 的 输入 阻抗 ， 因 此 驱动 电流 小 ， 接 口 简单 。 

场 效 应 管 的 表示 符号 如 图 7-44 所 示 ， 其 中 G 为 栅 极 ， 即 控制 极 ，S 为 源 极 ，D 为 
漏 极 。 在 漏 极 D 和 源 极 S 间 的 反 向 二 极 管 是 在 管子 制造 过 程 中 形成 的 。 图 7-45 示 出 了 
两 种 驱动 电路 ， 图 中 R, 为 负载 电阻 。 
由 于 功率 场 效 应 管 绝 大 多 数 是 电压 控制 而 非 电 流 控 制 ， 吸收 电流 很 小 ， 因 此 TIL 
集成 电路 也 就 是 以 驱动 大 功率 的 场 效 应 晶体 管 。 又 由 于 TIL 集成 电路 的 高 电 平 输出 为 
3.5 ~5V， 直 接 驱 动 功率 场 效 应 管 偏 低 一 些 ， 所 以 在 驱动 电路 中 常 采 用 集 电 极 开 路 的 
TIL 集成 电路 。 图 7-45a 中 所 示 电 路 中 ，74LS07 输出 高 电 平 取决 于 上 拉 电 阻 R, 的 上 拉 
电 平 ， 为 保证 有 足够 高 的 电 平 驱 动 功率 场 效应 管 导 通 ， 也 为 了 保证 它 能 迅速 截止 ， 在 实 
际 中 常 把 上 拉 电 阻 接 到 +10 ~ +15V 电源 。 
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图 7-44 ”功率 场 效 图 7-45 ”功率 场 效应 管 的 驱动 
应 晶体 管 符号 





功率 场 效 应 管 的 栅 极 G 相对 于 源 极 S 而 言 存 在 一 个 电容 ， 即 功率 场 效 应 管 的 输入 
电容 ， 这 个 电容 对 控制 信号 的 变化 起 充 放电 作用 ， 即 平滑 作用 。 控 制 电 流 越 大 ， 充 放电 
越 快 ， 功 率 场 效应 管 的 速度 越 快 。 故 有 时 为 了 保证 功率 场 效 应 管 有 更 c 










































































快 的 开关 速度 ， 常 采用 晶体 管 对 控制 电流 进行 放大 ， 如 图 7-45b 所 示 。 
另外 ， 在 实际 使 用 中 ， 为 避免 干扰 由 执行 元 件 处 窗 和 控制 微机 ， 常 采 6 一 一 
用 脉冲 变压器 、 光 电 耦 合 器 等 对 控制 信号 进行 隔离 。 ， 
绝缘 栅 双 极 晶体 管 ， 简 称 为 ICBT， 是 20 世纪 80 年 代 出 现 的 新 型 
复合 器 件 ， 它 将 MOSFET 和 GTR 的 优点 集 于 一 身 ， 既 具有 输入 阻抗 om 
J 竺 所 


高 、 速 度 快 、 热 稳定 性 好 和 驱动 电路 简单 的 特点 ， 又 具有 通 态 电压 低 、 
耐 压 高 和 承受 电流 大 等 优点 。ICBT 的 符号 见 图 7-46。 

4) 固态 继电器 (SSR) 
固态 继电器 (SSR) 是 一 种 无 触 点 功率 型 通 断 电子 开关 ， 又 名 固态 开关 。 当 在 控制 
端 输入 触发 信号 后 ， 主 回路 呈 导 通 状态 ; 无 控制 信号 时 主 回路 呈 阻 断 状态 ， 控 制 回路 与 
主 回路 间 采 取 了 电 隔 离 及 信号 隔离 技术 。 固 态 继 电器 与 电磁 继电器 相 比 ， 具 有 工作 可 
靠 、 使 用 寿命 长 、 外 界 干扰 小 、 能 与 逻辑 电路 兼容 、 抗 干扰 能 力 强 、 开 关 速 度 快 、 和 使 
用 方便 等 优点 。 在 使 用 时 ， 应 考虑 其 如 下 应 用 特性 : 

J 根据 产品 功能 不 同 ， 固 态 继电器 输出 电路 可 接 交 流 或 直流 ， 对 交流 负载 有 过 零 
“282 
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与 不 过 零 探 制 功能 。 +5V 交流 接触 器 
@ 由 于 固态 继电器 SSR 是 一 种 电 
子 开关 ， 故 有 一 定 的 通 态 压 降 和 断 态 漏 和 
电流 。 
@ 负载 短路 易 损 坏 固 态 继电器 74LS04 
SSR， 应 特别 注意 避免 。 图 7-47 ”固态 继电器 SSR 应 用 示例 
图 7-47 示 出 了 单片机 AT89C51 通 
过 固态 继电器 SSR 控制 一 交流 接触 器 的 控制 线路 。 当 P1. 0 输出 高 电 平时 ， 固 态 继 有 
器 SSR 导 通 ， 交 流 接触 器 吸 合 ， 主 电路 导 通 。P1. 0 为 低 电 平 则 使 主 电 路 关 断 。 
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7.5 总 线 接口 


7.5.1 串 行 通信 


随 着 微型 计算 机 技术 的 发 展 ， 微 型 机 的 应 用 正在 从 单机 向 多 机 过 渡 。 多 机 应 用 的 关 
键 是 相互 通信 。 特 别 在 远 距 离 通信 中 ， 并 行 通信 已 显得 无 能 为 力 ， 通 常 大 都 要 采用 串 行 
通信 方法 ， 在 这 一 节 里 ， 首 先 介绍 串 行 通信 的 基本 概念 ， 然 后 介绍 几 种 常用 的 串 行 通信 
总 线 ， 如 RS -232C、RS -485 等 。 

数据 传送 方式 ， 在 微型 计算 机 系统 中 ， 处 理 器 与 外 部 设备 之 间 的 数据 传送 方法 有 
两 种 : 

(1) 并 行 通信 一 数据 各 位 同时 传送 。 

(2) 串 行 通信 一 数据 一 位 一 位 地 按 顺 序 传送 。 

如 图 7-48 所 示 可 以 看 出 ， 在 并 行 通信 中 ， 数 据 有 多 少 位 就 需要 有 多 少 根 传输 线 ， 
而 串 行 通信 无 论 数 据 有 多 少 位 只 需要 一 对 传输 线 。 因 此 ， 串 行 通 信 在 远 距 离 和 多 位 数据 
传送 时 ， 有 着 明显 的 优越 性 。 但 它 的 不 足 之 处 在 于 数据 传送 的 速度 比较 慢 。 下 面 主要 介 
绍 有 关 串 行 通信 的 基本 概念 。 
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图 7-48 并行 通信 与 串 行 通信 的 数据 传送 方式 
a) 并 行 通信 b) 申 行 通信 
在 串 行 通信 中 ， 数 据 传送 方式 有 单 工 方式 、 半 双 工 方式 和 全 双 工 方式 3 种 。 
单 工 方式 〈SimPlex Mode) ， 在 这 种 方式 中 ， 只 允许 数据 按 一 个 国定 的 方向 传送 ， 
. 283 . 
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如 图 7-49a 所 示 。 图 中 A 只 能 发 送 数 据 ， 称 为 发 送 器 (Transfer) ; B 只 能 接收 数据 ， 叫 
做 接收 器 ( Receiver) 。 数 据 不 能 从 B 向 A 传送 。 

半 双 工 方式 (Half - DuPlex Mode) ， 半 双 工 方式 如 图 7-49b 所 示 。 在 这 种 方式 下 ， 
数据 既 可 以 从 A 传 向 B， 也 可 以 从 B 向 A 传输。 因此，A、B 既 可 作为 发 送 器 ， 又 可 作 
为 接收 器 ， 通 常 称 为 收发 器 (Transceiver)。 从 这 个 意义 上 讲 ， 这 种 数据 方式 似乎 为 双 
向 工作 方式 。 但 是 ， 由 于 A、B 之 间 只 有 一 根 传输 线 ， 所 以 信号 只 能 分 时 传送 。 即 在 同 
一 时 刻 ， 只 能 进行 一 个 方向 传送 ,不 能 双向 同时 传输 。 因 此 ， 将 其 称 为 “ 半 双 工 ” 方 
式 。 在 这 种 工作 方式 下 ， 要 么 A 发 送 ，B 接收 ; 要 么 B 发 送 ，A 接收 。 当 不 工作 时 , 令 
A、B 均 处 于 接收 方式 ， 以 便 随 时 响应 对 方 的 呼叫 。 











图 7-49 串 行 数据 传送 方式 示意 图 
a) 单 工 方式 b) 半 双 工 方式 e) 全 双 工 方式 





全 双 工 方式 (Full-Duplex Mode) ， 虽 然 半 双 工 方式 比 单 工 方式 灵活 ， 但 它 的 效率 依 
然 比较 低 。 主 要 原因 是 从 发 送 方式 切换 至 接收 方式 需要 一 定 的 时 间 ， 大 约 为 数 毫秒 ,但 
重复 线路 切换 所 引起 的 延迟 积累 时 间 是 相当 可 观 的 。 另 一 方面 ， 也 是 更 重要 的 ， 就 是 在 
同一 时 刻 只 能 工作 在 某 一 种 方式 下 ， 这 是 半 双 工效 率 不 高 的 根本 原因 所 在 。 解 决 的 方法 
是 增加 一 条 线 ， 使 A、B 两 端 均 可 同时 工作 在 收发 方式 ， 如 图 7-49c 所 示 ， 将 图 7-49c 
与 图 7-49b 相 比 ， 虽 然 对 每 个 站 来 讲 ， 都 有 发 送 器 和 接收 器 ， 但 由 于 7-49e 中 有 两 条 传 
输 线 ， 不 用 收发 切换 ， 因 而 传送 速率 可 成 倍增 长 。 

异步 通信 和 同步 通信 ， 根 据 在 串 行 通信 中 数据 定时 、 同 步 的 不 同 ， 串 行 通信 的 基本 
方式 有 两 种 : 异步 通信 (Asynchronous Communication) 和 同步 通信 (Synchronous Com- 
munication ) 。 

(1) 异步 通信 

异步 通信 和 是 字符 的 同步 传输 技术 。 在 异步 通信 中 ， 传输 的 数据 以 字符 ( character) 
为 单位 。 当 发 送 一 个 字符 代码 时 ， 字符 前 面 要 加 个 “起 始 ” 信 号 ， 其 长 度 为 一 位 ， 极 
性 为 “0”， 即 空 号 (Space) 状态 。 规 定 在 线路 不 传送 数据 时 全 部 为 “1”， 即 传 号 


(Mark) 状态 。 字 符 后 边 要 加 一 个 “停止 ”信和 号， 其 长 度 为 对 、 1 或 2 位， 极 性 为 


“1”。 字 符 本 身 的 长 度 为 5 ~8 位 ， 视 传输 的 数据 格式 而 定 。 例 如 ， 当 传送 的 数字 (或 
字符 ) 用 ASCH 码 表示 时 ， 其 长 度 为 7 位 。 在 某 些 传输 中 ， 为 了 减少 误 码 率 ， 经 常 在 数 
据 之 后 还 加 一 位 “奇偶 校 验 位 ” 。 由 此 可 见 ， 一 个 字符 由 起 始 位 (0) 开始， 到 停止 位 
(1) 结束 ， 其 长 度 为 7 ~12 位 。 起 始 位 和 停止 位 用 来 区 分 字符 。 传 送 时 ， 字 符 可 以 连 
续 发 送 ， 也 可 以 断 续 发 送 。 不 发 送 字 符 时 线路 保持 “1” 状 态 。 字 符 发 送 的 顺序 为 先 低 
" 284 . 
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位 后 高 位 。 综 上 所 述 ， 异 步 串 行 通信 的 帧 格式 ， 如 图 7-50 所 示 。 
第 "个 字符 (7 一 12 位 ) 第 orHl 
| LS MSB | 


B 
G0 EE TE | | 
vv RAR ol 
起 奇 俩 | 停止 位 | 空 
bE | 5 siyag 们 (客人 | 了 和 (LI 
DA 


位 (可 有 可 无 并 2 他 


图 7-50 异步 串 行 通信 的 帧 格式 


异步 通信 的 优点 是 收 / 发 双方 不 需要 严格 的 位 同步 。 也 就 是 说 ， 在 这 种 通信 方式 下 ， 
每 个 字符 作为 独立 的 信息 单元 ， 可 以 随机 地 出 现在 数据 流 中 ， 而 每 个 字符 出 现在 数据 流 
中 的 相对 时 间 是 随机 的 。 然 而 一 个 字符 一 旦 开始 发 送 ， 该 字符 的 每 一 位 就 必须 连续 地 发 
送出 去 。 由 此 可 见 ， 在 异步 串 行 通信 中 ,“ 异 步 ” 是 指 字符 与 字符 之 间 的 异步 ， 而 在 字 
符 内 部 ,仍然 是 同步 传送 。 在 异步 通信 中 ， 由 于 大 量 增加 了 起 始 停 止 和 校 验 位 ， 所 以 ， 
这 种 通信 方式 的 效率 比较 低 。 其 最 高 效率 (传送 8bit 数据 ，1bit 停止 位 ，1bit 校 验 位 ) 
也 只 有 8= (8+3) =73% 。 

(2) 同步 通信 

同步 通信 的 特点 是 不 仅 字符 内 部 保持 同步 ， 而 且 ， 字 符 与 字符 之 间 也 是 同步 的 。 在 
这 种 通信 方式 下 ， 收 /发 双方 必须 建立 准确 的 位 定时 信号 ， 也 就 是 说 收 / 发 时 钟 的 频率 必 
须 严 格 一 致 。 同 步 通 信 在 数据 格式 上 也 与 异步 通信 不 同 ， 每 个 字符 不 增加 任何 附加 位 ， 
而 是 连续 发 送 。 但 是 在 传送 中 ， 数 据 要 分 成 组 〈 帧 ) ， 一 组 含 多 个 字符 代码 或 若干 个 独 
立 的 码 元 。 为 使 收 / 发 双方 建立 和 保持 同步 ， 在 每 组 的 开始 处 应 加 上 规定 的 码 元 序列 ， 
作为 标志 序列 。 在 发 送 数据 之 前 ， 必 须 先 发 送 此 标志 序列 ， 接 收 端 通过 检测 该 标志 序列 
实现 同步 。 

标志 序列 的 格式 因 传输 规程 不 同 而 异 。 例 如 ， 在 基本 型 传输 规程 中 ， 利 用 国际 
NO.5 代码 中 的 “SYN” 控 制 系统 ， 可 实现 收 /发 双方 同步 。 又 如 在 高 级 数据 链 路 规程 
(HDLC) 中 ， 是 按 帧 格式 传送 的 ， 利用 帧 标志 符 “01111110” 来 实现 收 / 发 双方 的 
同步 。 

同步 通信 方式 适合 2400bil/s 以 上 速率 的 数据 传输 。 由 于 不 必 加 起 始 位 和 停止 位 ， 
所 以 ， 传 输 效率 比 较 高 。 其 缺点 是 硬件 设备 较为 复杂 ， 因 为 它 要 求 有 时 钟 来 实现 发 送 端 
和 接收 端 之 间 的 严格 同步 ， 因 此 还 要 用 锁 相 技术 等 来 加 以 保证 。 


7.5.2 串 行 通信 标准 总 线 


在 进行 串 行 通信 接口 设计 时 ， 主 要 考虑 的 问题 是 接口 方法 、 传 输 介 质 及 电 平 转换 
等 。 和 并 行 传送 一 样 ， 现 在 已 经 颁布 了 很 多 种 标准 总 线 ， 如 RS-232-C、RS422 、RS485 
和 20mA 电流 环 等 。 与 之 相配 套 的 ， 还 研制 出 了 适合 各 种 标准 接口 总 线 使 用 的 芯片 ， 为 
串 行 接口 设计 带 来 了 极 大 的 方便 。 串 行 接口 的 设计 任务 主要 是 确定 一 种 串 行 标准 总 线 ， 
其 次 是 选择 接口 控制 及 电 平 转换 芯片 。 
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(1) RS-232-C 接口 

RS-232-C 是 使 用 最 早 、 应 用 最 多 的 一 种 异步 串 行 通信 总 线 。 它 由 美国 电子 工业 协 
会 (Electronic Industries Association) 于 1962 年 公布 ， 并 于 1969 年 最 后 一 次 修订 而 成 。 
其 中 RS 是 Recommended Standard 的 缩写 ，232 是 该 标准 的 标识 ，C 表示 最 后 一 次 修订 。 
RS-232-C 主要 用 来 定义 计算 机 系统 的 一 些 数 据 终 端 设 备 (DIE) 和 数据 通信 设备 
(DCE) 之 间接 口 的 电气 特性 。CRT、 打 印 机 与 CPU 的 通信 大 都 采用 RS-232-C 总 线 。 
由 于 MCS-51 系列 单片机 本 身 有 一 个 异步 串 行 通信 接口 ， 因 此 ， 该 系列 单片机 使 用 RS- 
232-C 串 行 总 线 更 加 方便 。 

1) RS-232-C 的 电气 特性 

RS-232-C 标准 早 于 TTL 电路 的 产生 ， 其 高 、 低 电 平 要 求 对 称 ， 规 定 高 电 平 为 +3 ~ 
+15V， 低 电 平 为 -3 ~ -15V。 需 特别 指出 ，RS-232-C 数据 线 TxD、RXD 的 电 平 使 用 
负 逻 辑 ， 即 低 电 平 表 示 逻 辑 1， 高 电 平 表示 逻辑 0; 其 他 控制 线 均 采用 正 逻 辑 ， 最 高 能 
承受 +30V 的 信号 电 平 。 因 此 RS-232-C ed TIL 电路 连接 ,使 用 时 必须 加 上 适 
当 的 电 平 转换 电路 ， 否 则 将 使 TIL 电路 烧毁 ， 这 一 点 在 使 用 时 一 定 要 特别 注意 。 市 售 
的 专用 集成 电路 芯片 ， 如 MC1488 和 MC1489 0 (终端 ) 与 RS-232-C 
总 线 间 进行 电 平 转换 的 接口 芯片 。 

2) RS-232-C 的 应 用 
由 于 MCS-51 系列 单片机 内 部 已 经 集成 了 串 行 接口 ， 因 此 用 户 不 需 再 扩展 串 行 通信 
接口 芯片 ， 直 接 利用 MCS-51 单片机 上 的 串 行 接口 和 RS-232-C 电 平 转换 芯片 即 可 实现 
串 行 通信 ， 其 连接 电路 如 图 7-51 所 示 。 单 
片 机 8031 的 串口 输出 和 输入 分 别 为 TxD 和 
RxD， 但 它们 均 为 TTL 电 平 。 为 实现 RS- 
232-C 电 平 要 求 ， 还 需要 接 RS-232-C 的 电 
平 转换 芯片 。 在 本 例 中 ， 采 用 MAX232 作 
为 电 平 转换 ， 该 芯片 内 部 集成 直流 电源 变 
换 器 ， 可 把 外 部 电源 ( + 5V) 转换 为 
RS232C 所 要 求 的 + 上 10V， 符 合 RS-232-C 
的 电 平 规范 要 求 。 同 时 ，MAX232 有 两 组 
收发 电路 ， 图 7-51 所 示 电 路 只 用 了 其 中 的 
一 组 。 

(2) RS-422/RS-485 接口 

RS-232-C 虽然 应 用 很 广 ， 但 由 于 推出 时 间 比 较 早 ， 所 以 在 现代 通信 网 络 中 已 暴露 
出 明显 的 缺点 ， 主 要 表现 为 如 下 几 点 : 

1) 传送 速率 不 够 快 。RS-232-C 规定 为 20000b/s， 虽然 这 种 传送 速率 在 异步 通信 中 
可 以 满足 要 求 (通常 异步 通信 限制 为 19200b/s， 或 更 少 )， 但 对 某 些 同步 系统 ， 其 传送 
速率 却 显 得 不 够 高 。 

2) 传送 距离 不 够 远 。 根 据 RS-232-C 标准 ， 各 装置 之 间 电 缆 长 度 不 得 超过 15m， 即 
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图 7-51 AT89C51 单片机 串 行 接口 电路 
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使 在 较 好 的 信号 通信 中 ， 电 缆 长 度 也 不 得 超过 60m， 难 以 满足 现代 工业 控制 的 要 求 。 

3) RS-232-C 未 明确 规定 连接 器 ， 因 而 出 现 了 互 不 兼容 的 25 已 连 接 右 。 

4) 接口 使 用 非 平 衡 发 送 器 ， 电 器 性 能 不 佳 。 

5) 接口 处 各 信和 号 间 容 易 产 生 串 扰 。 

由 于 RS-232-C 有 上 述 缺 点 ，EIA 对 它 做 了 部 分 改进 ， 并 于 1977 年 制定 出 新 标准 
RS-449 ， 新 标准 于 1980 年 成 为 美国 标准 。 在 制定 新 标准 时 ， 除 了 保留 与 RS-232-C 兼容 
的 特点 外 ， 还 在 提高 传输 速率 ， 增 加 传输 距离 ， 改 进 电 器 特性 等 方面 做 了 很 多 努力 。 它 
增加 了 RS-232-C 所 没有 的 环 测 功能 ， 明 确 规 定 了 连接 器 ， 解 决 了 机 械 接口 问题 。 

与 RS-449 一 起 推出 的 还 有 RS-423-A 和 RS-422- A/RS-485。 实 际 上 ， 它 们 都 是 RS- 
449 标准 的 子 集 。 因 RS-422- A/RS-485 在 工业 测控 领域 使 用 比较 多 ， 下 边 主 要 介绍 RS- 
422- A/RS-485, 

@ RS-422- A 接口 

RS-422-A 规定 了 差分 平衡 的 电气 接口 ， 能 够 在 较 长 距离 传输 时 明显 地 提高 数据 传 
送 速 率 ， 如 在 1200m 距离 内 把 速率 提高 到 100kb/s， 或 在 较 近 距离 (12m) 内 提高 到 
10Mb/s。 这 种 性 能 的 改善 源 于 平衡 结构 的 优化 ， 这 种 差分 平衡 结构 能 从 地 线 的 干扰 中 
分 离 出 有 效 信 号 。 实 际 上 ， 差 分 接收 器 可 以 区 分 0.2V 以 上 的 电位 差 ， 因此， 可 不 受 地 
参考 电 平 波 动 及 共 模 电磁 干扰 的 影响 。RS-422-A 的 另 一 个 优点 是 允许 传送 线 上 连接 多 
个 接收 器 。 虽 然 在 RS-232-C 系统 中 可 以 使 用 多 个 接收 器 循环 工作 ， 但 它 每 时 刻 只 允许 
一 个 接收 器 工作 ， 而 RS-422- A 可 人 允许 10 个 以 上 接收 器 同时 工作 。 

@ RS-485 接口 

在 许多 工业 过 程控 制 中 ， 要 求 用 最 少 的 信和 号 线 来 完成 通信 任务 。 当 用 于 多 站 互 连 
时 ， 可 节省 信号 线 ， 便 于 信息 高 速 传 送 。 许 多 智能 仪器 设备 配 有 RS-485 总 线 接口 ， 便 
于 将 它们 进行 联网 ， 目 前 广泛 应 用 的 RS-485 串 行 接口 总 线 就 是 为 适应 这 种 需要 而 产生 
的 。 它 实际 上 就 是 RS-422 总 线 的 变型 。 

两 者 不 同 之 处 有 : 第 一 ，RS-422-A 为 全 双 工 ， 而 RS-485 为 半 双 工 ; 第 二 ，RS- 
422-A 采用 两 对 平衡 差分 信号 线 ，RS-485 只 需 其 中 的 一 队 ，RS-485 更 适合 多 站 互 连 ， 
一 个 发 送 驱动 器 最 多 可 连接 32 个 负载 设备 。 负 载 设备 可 以 是 被 动 发送 器 、 接 收 器 和 收 
发 需 。 此 电路 结构 在 平衡 连接 电缆 两 端 有 终端 电阻 ， 在 平衡 电缆 上 挂 发 送 器 、 接 收回 或 
组 合 收发 右 。 

和 RS-232-C 标准 总 线 一 样 ，RS-422-A | io < sl 
和 RS-485 两 种 总 线 也 需要 专用 的 接口 芯片 ”|， 人 
完成 电 平 转换 。 下 面 介 绍 一 种 典型 的 RS- 
422- A/RS-485 接口 芯片 。 
MAX481E/AMAX488E 是 低 电 源 (只 有 DE 一 人 > 下 






























































































































































+5V) RS-485/RS-422-A 收发 器 。 每 一 个 DiP7SO 有 
芯片 内 都 包含 一 个 驱动 顺和 一 个 接收 器 ， 采 a) b) 





用 8 脚 DIP/SO 封装 。 除 了 上 述 两 种 芯片 外 ， 图 7-52 MAX481E/MAX488EE 结构 及 管 脚 图 
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和 MAX481E 相同 的 系列 芯片 还 有 MAX483E/485E/487E/1487E 等 。 与 MAX488E 相同 的 
有 MAX490E。 这 两 种 芯片 的 主要 区 别 是 前 者 为 半 双 工 ， 后 者 为 全 双 工 。 它 们 的 管 脚 分 
配 及 原理 如 图 7-52 所 示 。 

如 图 7-52 所 示 ，a) 、b) 两 电路 的 共同 点 是 都 有 一 个 接收 输出 端 RO 和 一 个 驱动 输 
入 端 DI。 不 同 的 是 ， 图 7-52a 中 只 有 两 根 信号 线 ，A 和 B。 其 中 A 为 同 相 接收 器 输入 和 
同 相 驱动 器 输出 ; B 为 反 相 接收 絮 输 入 和 反 相 驱动 器 输出 。 而 在 图 7-52b 中 ， 由 于 是 双 
工 的 ， 所 以 信号 线 分 开 ， 分 别 为 A、B、Z、Y。 这 两 种 芯片 由 于 内 部 都 有 接收 器 和 驱动 
器 ， 所 以 每 个 站 只 用 一 片 即 可 完成 收发 任务 。 

在 由 单片机 构成 的 多 机 串 行 通信 系统 中 ， 一 般 采 用 主 从 式 结构 ， 即 从 机 不 主动 发 送 
命令 或 数据 ， 一 切 都 由 主机 控制 。 因 此 在 一 个 多 机 通信 系统 中 ， 只 有 一 台 单 机 作为 主 
机 ， 各 台 从 机 之 间 不 能 相互 通信 ， 即 使 有 信息 交换 也 必须 通过 主机 转发 。 采 用 RS-485 


























































































































































































































构成 的 多 机 通信 原理 框图 如 图 7-53 所 示 。 
+5V 
池 a 
和 A 
TxD | 1 DR B-|R RxD 
B- 2) 
P1.0 [> 了 8 Eo P10| 从 机 1 
RxD Fe | D TxD 
主机 -也 LE 
75176 75176 
A 
B |R RxD 
RE 
四 je< HP10| 从 机 a 
RR D TxD 
75176 
图 7-53 采用 RS-485 构成 的 多 机 通信 原理 框图 





























在 总 线 末 端 接 一 个 匹配 电阻 ， 吸 收 总 线 上 的 反射 信号 ， 保 证 信号 传输 无 毛刺 。 匹 配 
电阻 的 取 值 应 与 总 线 的 特性 阻抗 相当 。 
由 于 RS-485 通信 是 一 种 半 双 工 通信 ， 发 送 和 接收 共用 同一 物理 通道 ， 在 任意 时 刻 
只 人 允许 一 台 单机 处 于 发 送 状 态 ， 因 此 要 求 应 答 的 单机 必须 在 侦 听 到 总 线 上 呼叫 信号 已 经 
发 送 完 毕 ， 并 且 没 有 其 他 单机 发 出 应 答 信 号 的 情况 下 才能 应 答 。 半 双 工 通信 对 主机 和 从 
机 的 发 送 和 接收 时 序 有 严格 的 要 求 。 如 果 在 时 序 上 配合 不 好 ， 就 会 发 生 总 线 冲 突 ， 使 整 
个 系统 的 通信 次 痪 ， 无 法 正常 工作 。 


思 考 题 






































7-1 论述 接口 的 定义 与 分 类 ? 

7-2 ”键盘 为 什么 要 防止 抖动 ? 在 计算 机 控制 系统 中 如 何 实现 防 抖动 ? 

7-3 多 位 LED 数码 显示 器 的 显示 方法 有 几 种 ? 它们 各 有 什么 特点 ? 

7-4 什么 是 AZD 转换 器 ? AZD 转换 器 转换 原理 有 几 种 ? 它们 各 有 什么 特点 ? 
.288 . 


第 7 章 接口 技术 





7-5 什么 是 D/A 转换 器 ? D/A 转换 器 在 计算 机 控制 系统 中 有 什么 作用 ? 

7-6 唱 闸 管 、 大 功率 晶体 管 、 功 率 场 效应 管 各 有 什么 特点 ? 

7-7 采样 频率 受 哪些 因素 影响 ? 什么 是 采样 定理 ? 测量 系统 中 的 抗 混 番 滤 波 起 什么 作用 ? 

7-8 什么 叫 总 线 ? 总 线 分 为 哪 几 类 ? 分 别 说 出 它们 的 特点 和 用 途 。 

7-9 ” 串 行 通信 传送 方式 有 几 种 ? 它们 各 有 什么 特点 ? 

7-10 地 线 的 长 度 受 什么 因素 的 限制 ? 

7-11 采用 8051 作为 控制 微机 ， 要 求 通过 两 片 简单 输入 口 74LS245 蕊 片 设计 出 四 位 十 进 迁 
输入 、BCD 码 输 出 的 BCD 码 拨 盘 ， 试 画 出 接口 电路 ， 并 说 出 输入 1234 这 个 数 ， 两 片 74LS245 芯 
片 Bl ~ B8 分 别 为 何 值 。 

7-12 采用 8051 作为 控制 微机 ， 要 求 通过 地 址 译 码 器 74LS138 和 译 码 驱动 芯片 MC14495 控 
制 八 位 LED 静态 显示 ， 完 成 硬件 译 码 接口 电路 的 设计 ， 并 写 出 要 显示 某 一 个 八 位 数 日 期 CPU 的 
Pj 给 出 的 信号 。 

7-13 ”采用 8051 作为 控制 微机 ， 要 求 通过 串 行 口 扩展 74LS164 控制 六 位 LED 显示 器 ， 试 画 
出 接口 电路 。 

7-14 采用 差 动 变压器 进行 位 移 测量 ， 对 应 0 ~ 10mm 量程 ， 传 感 器 输出 电压 为 0 ~5V， 要 求 
测量 精度 为 0. Imm， 采样 频 率 为 100 次 /s， 试 进行 A/D 转换 接口 设计 。 

7-15 在 某 设 备 中 ， 采 用 变频 调 速 器 对 电动 机 进行 速度 控制 ， 若 对 应 于 0 ~5V 的 输入 信号 ， 

速 器 输出 为 0 ~50Hz， 试 进行 控制 输出 接口 设计 (采用 0832 进行 D/A 转换 ) 。 
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第 8 童 系统 总 体 设计 


8.1 总 体 设计 的 概念 及 内 容 


8.1.1 总 体 设计 的 概念 


机 电 一 体 化 总 体 设计 是 应 用 系统 总 体 技术 ， 它 是 在 具体 设计 之 前 ， 应 用 系统 总 体 技 
术 ， 从 整体 目标 出 发 ， 对 所 要 设计 的 机 电 一 体 化 系统 的 各 方面 ， 综 合 分 析 机 电 一 体 化 产 
品 的 性 能 要 求 及 各 机 、 电 组 成 单元 的 特性 ， 选 择 最 合理 的 单元 组 合 方案 ， 进 行 的 综合 ; 
设计 ， 是 实现 机 电 一 体 化 产品 整体 优化 设计 的 过 程 。 

随 着 大 规模 集成 电路 的 出 现 ， 机 电 一 体 产 品 得 到 了 迅速 普及 和 发 展 ， 从 家 用 电器 到 
生产 设备 ， 从 办 公 自 动 化 设备 到 军事 装置 ， 机 与 电 紧密 结合 的 程度 都 在 迅速 提升 ， 形 成 
了 一 个 纵深 且 广 阔 的 市 场 。 市 场 范 争 规律 要 求 产品 不 仅 具 有 高 性 能 ， 而 且 要 有 低 价格 ， 
这 就 给 产品 设计 人 员 提 出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 男 一 方面 ， 种 类 繁多 、 性 能 各 异 的 集成 电 
路 、 传 感 带 和 新 材料 等 ， 给 机 电 一 体 化 产品 设计 人 员 提 供 了 众多 的 可 选 方案 ,使 设计 工 
作 具 有 更 大 的 灵活 性 。 如 何 充 分 利用 这 些 条 件 ， 开 发 出 满足 市 场 需求 的 机 电 一 体 化 产 
品 ， 是 机 电 一 体 化 总 体 设计 的 重要 任务 。 


8.1.2 总 体 设计 的 主要 内 容 


机 电 一 体 化 系统 总 体 设计 是 机 电 产 品 设计 中 的 重要 环节 ， 它 包括 系统 调查 、 系 统 工 
作 原 理 设 计 、 系 统 结 构 方案 设计 、 摩 擦 形式 的 选择 、 系 统 简 图 的 绘制 、 总 体 精 度 分 配 以 
及 总 体 设 计 报 告 。 

(1) 系统 调查 

系统 调查 主要 是 详尽 搜集 用 户 对 所 设计 产品 的 需求 。 

1) 设计 任何 系统 ， 首 先 要 收集 所 有 相关 的 信息 ， 包 括 设计 需求 和 背景 技术 资料 。 
设计 人 员 在 这 一 基础 上 应 做 出 用 户 真正 需要 设计 什么 样 的 产品 的 判断 。 这 一 步 是 进行 总 
体 方案 设计 的 最 基本 的 依据 ,不 可 和 忽视。 一 般 情况 下 ,需要 对 设计 对 象 自身 需求 的 工作 
效率 ,包括 年 工作 效率 及 小 时 工作 效率 作 详 细 地 调查 。 对 于 动力 传统 系统 ， 还 要 了 解 其 
机 械 效 率 方面 的 需求 。 

2) 设计 对 象 所 具有 的 主要 功能 。 包 括 总 功能 及 实现 总 功能 时 分 功能 的 动作 顺序 ， 
特别 是 操作 人 员 在 总 功能 实现 中 所 介入 的 程度 。 

3) 设计 对 象 与 其 工作 环境 的 界面 。 主 要 有 输入 、 和 输出 界面 、 装 载 工 件 形式 、 操 作 
员 控 制 融 的 界面 ， 辅 助 装置 的 界面 ， 温 度 、 湿 度 、 灰 尘 等 情况 ， 以 及 说 明 这 些 界 面 中 哪 
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些 是 由 设计 人 员 保 证 的 ， 哪 些 是 由 用 户 提供 的 。 

4) 设计 对 象 对 操作 者 技术 水 平 的 需求 。 要 求 操作 人 员 达 到 什么 技术 等 级 ， 并 具备 
哪些 专长 。 

5) 设计 对 象 是 否 被 制造 过 ， 假 如 与 设计 对 象 类 似 的 产品 已 在 生产 ， 则 应 参观 生产 
过 程 ， 并 寻找 有 关 的 设计 与 生产 文件 。 

6) 了 解 用 户 自身 的 一 些 规定 、 标 准 ， 例 如 厂 标 、 一 般 技术 要 求 、 对 产品 表面 的 要 
求 〈( 防 蚀 、 色 彩 ) 等 。 

(2) 系统 工作 原理 的 设计 

明确 了 设计 对 象 的 需求 之 后 ， 就 可 以 开始 工作 原理 设计 了 ， 这 是 总 体 设计 的 关键 。 
设计 质量 的 优 劣 取决 于 设计 人 员 能 否 有 效 地 对 系统 的 总 功能 进行 合理 的 抽象 和 分 解 ， 并 
能 合理 地 运用 技术 效应 进行 创新 设计 ， 勇 于 开拓 新 的 领域 探索 和 新 的 工作 原理 ， 使 总 体 
设计 方案 最 佳 化 ， 从 而 形成 总 体 方案 的 初步 轮廓 。 

机 电 一 体 化 系统 工作 原理 设计 主要 包括 系统 抽象 化 与 系统 总 功能 分 解 两 个 阶段 。 

1) 系统 抽象 化 

机 电 一 体 化 系统 (或 产品 ) 是 由 若干 具有 特定 功能 的 机 械 与 微 电 子 要 素 组 成 的 有 
机 整体 ， 具 有 满足 人 们 使 用 要 求 的 功能 。 根 据 功能 不 同 ， 系 统 利 用 能 量 使 得 机 器 运转 ， 
利用 原材料 生产 产品 ， 合 理 地 利用 信息 将 关于 能 量 、 生 产 方面 的 各 种 知识 和 技术 进行 融 
合 ， 进 而 保证 产品 的 数量 和 质量 。 因 此 ， 可 以 将 系统 抽象 化 为 以 下 功能 : 

QO 变换 (加工 、 处 理 ) 功能 ; 

@ 传递 (移动 、 输 送 ) 功能 ; 

@ 储存 (保持 、 积 蓄 、 记 录 ) 功能 。 

系统 功能 图 如 图 8-1 所 示 。 以 物 
料 搬运 、 加 工 为 主 ,输入 物质 ( 原 ”局 和 人 
料 、 毛 坯 等 )、 能 量 (电能 、 液 能 、 信息 变换 后 的 信息 
气 能 等 ) 和 信息 (操作 及 控制 指令 pe 
等 )， 经 过 加 工 处 理 ， 主 要 输出 改变 | 
了 位 置 和 形态 的 物质 的 系统 (或 产 人 
品 ) ， 称 为 加 工 机 。 例 如 : 各 种 机 床 〈 切 削 、 锻 压 、 铸 造 、 电 加 工 、 焊 接 设备 、 高 频 济 
火 等 ) 、 交 通 运 输 机 械 、 食 品 加 工 机 械 、 起 重 机 械 、 纺 织 机 械 、 印 刷机 械 、 轻 工 机 械 等 。 

以 能 量 转换 为 主 ， 输 入 能 量 (或 物质 ) 和 信息 ， 输 出 不 同 能 量 (或 物质 ) 的 系统 
(或 产品 ) ， 称 为 动力 机 。 其 中 输出 机 械 能 的 为 原 动 机 ， 例 如 电动 机 、 水 轮机 、 内 燃 
机 等 。 

以 信息 处 理 为 主 ， 输 入 信息 和 能 量 ， 主 要 输出 某 种 信息 (如 数据 、 图 像 、 文 字 、 
声音 等 的 系统 (或 产品 ) ， 称 为 信息 机 。 例 如 各 种 仪器 、 仪 表 、 电 子 计算 机 、 电 报 传 
真 机 以 及 各 种 办 公 机 械 等 。 

在 分 析 机 电 一 体 化 系统 总 功能 时 ， 根 据 系统 的 输入 和 输出 的 原材料 、 能 量 和 信息 的 
差别 与 关系 ， 将 其 进行 分 解 ， 分 析 系统 结构 组 成 及 子 系统 功能 ， 得 到 系统 工作 原理 方 
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机 电 一 体 化 技术 








案 。 图 8-2 为 CNC 数控 机 床 功能 图 。 图 中 





左边 为 输入 量 ， 右 边 为 输出 量 ， 上 边 及 下 榨 细 史记 “无 功 玫 

边 表示 系统 与 外 部 环境 间 的 相互 作用 。 原材料 
2) 总 体 功能 分 解 加 二 要 来 2 
为 了 分 析 机 电 一 体 化 系统 的 子 系统 功 Po 

能 组 成 ， 需 要 统计 实现 工作 对 象 转 化 的 工 

作 原 理 的 相关 信息 。 每 一 种 工作 对 象 的 转 图 8-2 CNC 数控 机 床 功能 图 





化 可 以 利用 不 同 的 工作 原理 来 实现 ， 例 如 
圆柱 齿轮 切 上 从 ， 可 以 采用 深 、 插 、 侧 、 猎 等 不 同 的 加 工 方 式 。 同 样 圆柱 齿轮 测量 可 以 采 
用 整体 误差 测量 、 单 项 误差 测量 、 展 成 测量 、 逐 步 测 量 、 接 触 式 测量 、 非 接触 式 测量 、 
机 械 式 测量 、 电 子 式 测量 、 对 比 式 测量 、 直 接 测量 等 多 种 的 测量 方式 。 不 同 的 工作 方式 
将 使 机 电 一 体 化 系统 具有 不 同 的 技术 及 经 济 效 果 。 因 此 可 从 各 种 可 行 的 工作 方式 中 选择 
最 佳 的 工作 方式 。 

一 般 情况 下 ， 机 电 一 体 化 系统 较为 复杂 ， 难 以 直接 得 到 满足 总 功能 的 系统 方案 。 
此 ， 可 以 采用 功能 分 解法 ， 将 系统 总 功能 进行 分 解 ， 建 立功 能 结构 图 ， 这 样 既 可 显示 各 
功能 元 、 分 功能 与 总 功能 之 间 的 关系 ， 又 可 通过 各 功能 元 之 解 的 有 机 组 合 求 系统 方案 。 

将 总 功能 分 解 成 复杂 程度 较 低 的 子 功能 ， 并 相应 找 出 各 子 功能 的 原理 方案 ， 从 而 简 
化 了 实现 总 功能 的 原理 构思 。 如 果 有 些 子 功能 还 太 复 杂 ， 则 可 进一步 分 解 到 较 低 层次 的 
子 功能 ， 分 解 到 最 后 的 基本 功能 单元 称 为 功能 元 。 所 以 ， 功 能 结构 图 应 从 总 功能 开始 ， 
以 下 有 一 级 子 功 能 ， 二 级 子 功能 ， 其 末端 是 功能 元 ， 前 级 功能 是 后 级 功能 的 目的 功能 ， 
后 级 功能 是 前 级 功能 的 手段 功能 。 另 外 ， 同 一 层次 的 功能 单元 组 合 起 来 ， 应 能 满足 上 一 
层 功能 的 要 求 ， 最 后 合成 的 整体 功能 能 满足 系统 的 要 求 。 至 于 对 某 个 具体 的 技术 系统 来 
说 ， 其 总 功能 需要 分 解 到 什么 程度 ， 则 取决 于 在 哪个 层次 上 能 找到 相应 的 物理 效应 和 结 
构 来 实现 其 功能 要 求 。 这 种 功能 的 分 解 关系 称 为 结构 。 

数控 机 床 (CNC) 是 计算 机 数字 控制 机 床 (Computer numerical control) 的 简称 ， 它 
是 指 一 种 装 有 程序 控制 系统 的 自动 化 机 床 。 其 总 功能 是 利用 控制 系统 逻辑 地 处 理 具 有 控 
制 编 码 或 其 他 符号 指令 规定 的 程序 ， 并 将 其 译 码 ， 使 得 机 床 动 作 并 加 工 零 件 。 该 系统 总 
功能 可 以 分 解 为 切削 加 工 子 功能 、 控 制 子 功能 、 驱 动 子 功能 、 监 控 检 测 子 功能 及 编程 子 
功能 。 

因此 ， 数 控 机 床 功能 组 成 图 如 图 8-3 所 示 ， 它 包括 主机 、 数 控 装 置 、 驱 动 装 置 、 辅 
助 装置 、 编 程 及 其 他 附属 设备 。 其 中 主机 是 数控 机 床 的 主体 ， 包括 机 床 身 、 立 柱 、 主 
轴 、 进 给 机 构 等 机 械 部 件 ， 是 用 于 完成 各 种 切削 加 工 的 机 械 部 件 ; 数控 装置 是 数控 机 床 
的 核心 ， 它 包括 硬件 〈 印 刷 电路 板 、CRT 显示 融 、 键 盒 、 纸 带 阅 读 机 等 ) 以 及 相应 的 
软件 ， 用 于 输入 数字 化 的 零件 程序 ， 并 完成 输入 信息 的 存储 、 数 据 的 变换 、 插 补 运算 以 
及 实现 各 种 控制 功能 ;驱动 装置 是 数控 机 床 执行 机 构 的 驱动 部 件 ， 它 包括 主轴 驱动 单 
元 、 进 给 单元 、 主 轴 电 动机 及 进 给 电动 机 等 。 它 在 数控 装置 的 控制 下 通过 电气 或 电 液 伺 
服 系统 实现 主轴 和 进 给 驱动 。 当 几 个 进 给 联动 时 ， 可 以 完成 定位 、 直 线 、 平 面 曲 线 和 空 
.292 . 
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间 曲 线 的 加 工 ， 辅助 装置 是 指数 控 机 i ea 
床 的 一 些 必要 的 配套 部 件 ， 用 以 保证 | 4 

数控 机 床 的 运行 ， 如 冷却 、 排 居 、 润 ee 
滑 、 照 明 、 监 测 等 装置 , 它 包 括 液 玉 | TT- 




















和 气动 装置 、 排 居 装 置 、 交 换 工 作 | 辅助 装置 | 
台 、 数 控 续 台 和 数控 分 度 头 ， 还 包括 f 革 





刀具 及 监控 检测 装置 等 ;编程 及 其 他 
附属 设备 用 于 在 机 外 进行 零件 的 程序 全 
有 图 样 信息 一 一 

编制 、 存 储 等 。 附属 设备 

(3) 系统 结构 方案 设计 

1) 内 容 和 步 又 

机 电 一体 化 系统 原理 方案 确定 之 后 ， 可 以 将 系统 的 子 系统 分 为 两 个 方面 。 第 一 方面 
是 机 械 子 系统 ， 例 如 机 械 传动 系统 、 导 向 系统 、 主 轴 组 件 等 ; 第 二 方面 是 电气 子 系统 ， 
例如 控制 电动 机 、 控 制 电 路 、 检 测 传感器 等 。 电 气 子 系统 可 以 直接 选用 市 场 上 的 成 品 ， 
或 者 利用 半成品 组 合 而 成 。 机 械 结构 方案 和 总 体 方案 根据 机 电 一 体 化 系统 的 功能 的 改 
变 ， 呈 现 出 多 样 化 特征 。 尽 管 为 了 满足 机 电 一 体 化 系统 设计 ， 各 种 机 械 中 典型 的 标准 组 
件 已 经 商品 化 ， 但 机 械 结构 设计 仍 是 机 电 一 体 化 系统 总 体 结 构 方 案 设计 的 重要 内 容 。 

系统 结构 方案 设计 的 核心 工作 包括 两 个 方面 ， 分 别 为 “ 质 ” 的 设计 和 “ 量 ” 的 设 
计 。“ 质 ”的 设计 问题 有 两 个 ， 一 是 “定型 ”， 即 确定 各 元 件 的 形态 ， 把 一 维 或 两 维 的 
原理 方案 转化 为 三 维 的 、 有 相应 工作 面 的 、 可 制造 的 形体 ; 二 是 “方案 设计 ”， 即 确定 
构成 技术 系统 的 元 件数 目 及 其 相互 间 的 配置 。“ 量 ”的 设计 是 定量 计算 尺寸 ， 确 定 
材料 。 
由 于 结构 方案 设计 的 复杂 性 和 具体 性 ， 除 了 要 求 创新 性 以 外 ， 还 需要 进行 与 实践 相 
结合 的 综合 分 析 和 校 核 工作 。 结 构 方 案 设 计 的 步骤 主要 包括 初步 设计 、 详 细 设计 和 完善 
与 审核 。 

初步 设计 。 这 一 阶段 主要 是 完成 主 功能 载体 的 初步 设计 。 一 般 把 功能 结构 中 对 实现 
能 量 、 物 料 或 信号 的 转变 有 决定 性 意义 的 功能 称 为 主 功能 ， 把 满足 主 功能 的 构件 称 为 主 
功能 载体 。 对 于 某 种 主 功能 ， 可 以 有 不 同 的 功能 载体 件 一 一 构件 、 器 件 来 完成 。 首 先 可 
以 确定 几 种 功能 载体 ， 然 后 再 确定 它们 的 主要 工作 面 、 形 成 及 主要 尺寸 ， 再 按 比 例 画 出 
结构 草图 ; 最 后 在 几 种 结构 草图 中 择优 确定 一 个 方案 作为 后 继 设 计 基 础 。 

详细 设计 。 这 个 阶段 的 第 一 步 是 进行 副 功 能 载体 设计 ， 在 明确 实现 主 功 能 需要 哪些 
副 功 能 载体 的 条 件 下 ， 实 现 副 功能 尽量 直接 选用 现 有 的 结构 ， 例 如 选用 标准 件 、 通 用 件 
或 从 设计 目录 和 手册 中 查找 。 第 二 步 是 进行 主 功 能 载体 的 详细 设计 ， 应 遵循 结构 设计 基 
本 原则 和 原理 。 然 后 ， 就 可 以 进一步 完善 、 补 充 结构 草图 ， 并 对 其 进行 审核 、 评 价 。 

结构 方案 的 完善 与 审核 。 这 一 阶段 的 任务 是 在 前 面 阶段 工作 的 基础 上 ， 对 于 关键 问 
题 及 薄弱 环节 进行 优化 设计 ， 进 行 干扰 和 差错 是 否 存 在 的 分 析 ， 并 进行 经 济 分 析 ， 检 查 
成 本 是 否 达 到 预期 目标 。 
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2) 基本 要 求 

@ 机 械 结构 类 型 很 多 ， 选 择 主要 结构 方案 时 ， 必 须 保证 系统 所 要 求 的 精度 、 工 作 
稳定 可 靠 、 制 造 工 艺 性 好 ， 应 符合 运动 学 设计 原则 或 误差 均 化 原理 。 

@) 按 运动 学 原则 进行 结构 设计 时 ， 不 允许 有 过 多 的 约束 。 但 当 约 束 点 有 相对 运动 
且 载 荷 较 大 时 ,约束 处 变形 大 ， 易 磨损 ， 这 时 可 以 采用 误差 均 化 原理 进行 结构 设计 。 这 
时 可 以 允许 有 过 多 的 约束 ， 例 如 滚动 导轨 中 的 多 个 滚动 体 ， 是 利用 滚动 体 的 弹性 变形 使 
滚动 体 直径 的 微小 误差 相互 得 到 平均 ， 从 而 保证 了 导轨 的 导向 精度 。 

@) 结构 设计 简单 化 ， 提 高 系统 可 靠 性 。 在 满足 系统 总 功能 的 条 件 下 ， 力 求 整 机 、 
部 件 和 零件 的 结构 设计 简单 。 机 械 系统 一 般 为 串联 系统 ， 组 成 系统 的 单元 数目 越 少 ， 则 
系统 的 可 靠 度 越 高 。 即 零 部 件数 量 少 ,不 仅 可 以 提高 产品 可 靠 度 ， 还 可 以 缩短 加 工 、 组 
装 和 生产 准备 周期 ， 降 低 生 产 成 本 。 在 设计 中 常 采用 一 个 零件 担任 几 种 功能 的 办 法 ， 来 
达到 减少 零件 数量 的 目的 。 

(4) 摩擦 形式 的 选择 

设计 机 电 一 体 化 机 械 系 统 时 要 认真 选择 运动 机 构 的 摩擦 形式 ， 如 果 处 理 的 不 好 ， 由 
于 动 、 静 摩擦 力 差 别 太 大 ， 造 成 朴 行 ， 会 影响 控制 系统 工作 的 稳定 性 。 因 此 在 进行 总 体 
方案 设计 时 ， 必 须 选 取 具 有 适应 于 工作 要 求 摩擦 形式 的 导轨 。 导 轨 副 相对 运动 时 的 摩擦 
形式 有 滑动 、 滚 动 、 液 体 静 压 滑 动 、 气 体 静 压 滑 动 等 几 种 形式 ， 各 有 不 同 的 优 缺 点 ， 设 
计时 可 以 根据 需求 ， 综 合 考虑 各 方面 因素 进行 选择 。 

(5) 系统 简 图 的 绘制 

选择 或 设计 了 系统 中 各 主要 功能 元 的 解 之 后 ， 用 各 种 符号 代表 各 子 系统 中 功能 元 的 
解 ， 包 括 控制 系统 、 传 动 系统 、 电 器 系统 、 传 感 检 测 系统 、 机 械 执行 系统 等 ， 根 据 总 体 
方案 的 工作 原理 ， 画 出 它们 的 总 体 安排 ， 形 成 机 、 电 、 控 有 机 结合 的 机 电 一体 化 系统 
简 图 。 

根据 这 些 简 图 ， 进 行 方案 论证 ， 并 作 多 次 修改 ， 确 定 最 佳 方案 。 在 总 体 安排 图 中 ， 
机 械 执行 系统 应 以 机 构 运 动 简 图 或 机 构 运 动 示意 图 表示 ， 其 它 子 系统 可 用 方 框图 表示 。 

(6) 总 体 精 度 分 配 

总 体 精度 分 配 是 将 机 、 电 、 控 、 检 测 各 系统 的 精度 进行 分 配 。 精 度 分 配 时 ， 应 根据 
各 子 系统 所 用 技术 系统 的 特点 进行 分 配 ， 不 应 采取 平均 分 配 的 方法 ， 对 于 具有 数字 特征 
的 电 、 控 、 检 测 子 系统 可 按 其 数字 精度 直接 分 配 ; 对 于 具有 模拟 量 特征 的 机 、 电 、 检 测 
子 系统 ， 则 可 按 技术 难 易 程度 进行 精度 分 配 。 在 精度 初步 分 配 后 ， 要 进行 误差 计算 ， 把 
各 子 系统 的 误差 按 系统 误差 、 随 机 误差 归 类 ， 分 别 计 算 ， 与 分 配 的 精度 进行 比较 ， 进 行 
反复 修改 ， 使 各 部 分 的 精度 尽 可 能 合理 ， 总 体 精 度 分 配 的 目标 是 以 满足 总 体 精度 为 约 
束 ， 使 各 子 系统 的 精度 尽 可 能 低 ， 达 到 取得 最 佳 性 能 价格 比 的 目标 。 

(7) 总 体 设计 报告 

总 结 上 述 设计 过 程 的 各 个 方面 ， 写 出 总 体 设计 报告 ， 为 总 体 装 配 图 和 部 件 装配 图 的 
绘制 做 好 准备 。 总 体 设计 报告 要 突出 设计 重点 ， 将 所 设计 系统 的 特点 阐述 清楚 ， 同 时 应 
列 出 所 采取 的 措施 及 注意 事项 。 
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机 电 一 体 化 总 体 设计 的 目的 是 设计 出 综合 性 能 最 优 或 较 优 的 总 体 方案 ， 作 为 进一步 
详细 设计 的 纲领 和 依据 。 应 当 指 出 ， 总 体 方案 的 确定 并 非 是 一 成 不 变 的 ， 在 详细 设计 结 
束 后 ， 应 再 对 整体 性 能 指标 进行 复查 ， 如 发 现 问 题 ， 应 及 时 修改 总 体 方案 ， 甚 至 在 样机 
试制 出 来 之 后 或 在 产品 使 用 过 程 中 ， 如 发 现 总 体 方案 存在 问题 ， 也 应 及 时 加 以 改进 。 


8.2 性 能 指标 与 优化 方法 























8.2.1 产品 的 使 用 要 求 


(1) 功能 性 要 求 

产品 的 功能 性 要 求 是 要 求 产品 在 预定 的 寿命 期 间 内 有 效 地 实现 其 预期 的 全 部 功能 和 
性 能 。 从 设计 的 角度 来 分 析 ， 功 能 性 要 求 可 用 下 列 性 能 指标 来 表达 。 

1) 功能 范围 。 任 何 产品 能 实现 的 功能 都 有 一 定 范围 。 一 般 来 说 ， 产 品 的 适用 范围 
较 罕 ， 其 结构 可 较 简 单 ， 相 应 的 开发 周期 较 短 ， 成 本 也 较 低 ， 但 由 于 适用 范围 窄 ， 市 场 
和 覆盖面 就 小 ， 产 品 批量 也 小 ， 使 单 台 成 本 增加 。 相 反 ， 如 扩大 适用 范围 ,虽然 产 品 结构 
趋 于 复杂 ， 成 本 增加 ， 但 由 于 批量 的 增加 又 可 以 使 单 台 成 本 趋 于 下 降 。 

合理 地 确定 产品 的 功能 范围 ， 不 仅 要 考虑 用 户 的 使 用 要 求 ， 还 要 考虑 经 济 上 的 合理 
性 ， 应 综合 分 析 市 场 、 技 术 难 度 、 生 产 企 业 的 实力 等 多 方面 因素 进行 决策 。 在 所 有 影响 
因素 中 ， 最 难于 准确 获得 的 是 市 场 需求 与 功能 范围 之 间 的 关系 ， 如 果 能 准确 获得 这 一 关 
系 ， 就 不 难 采用 优化 的 方法 做 出 最 优 决 策 。 对 于 单 件 生产 的 专用 机 电 一 体 化 设备 ， 则 直 
接 满 足 用 户 要 求 就 可 以 了 。 

2) 精度 指标 。 产 品 的 精度 是 指 产 品 实现 其 规定 功能 的 准确 程度 ， 它 是 衡量 产品 质 
量 的 重要 指标 之 一 。 精 度 指标 需 依 据 精 度 要 求 来 确定 ， 并 作为 产品 设计 的 一 个 重要 目标 
和 用 户 选 购 产品 的 主要 参考 依据 。 一 般 情况 下 ， 精 度 越 高 ， 制 造成 本 也 越 高 。 另 一 方 
面 ， 精 度 降 低 可 使 成 本 和 价格 降低 ， 导 致 产品 销量 增加 ， 但 在 精度 降低 后 ， 产 品 的 使 用 
范围 将 会 随 之 缩小 ， 又 可 能 导致 产品 销量 下 降 。 因 此 ,合理 的 精度 指标 确定 是 一 个 多 变 
量 优 化 问题 ， 需 要 在 确定 了 精度 与 成 本 、 价 格 与 销量 关系 后 ， 才 可 进行 优化 计算 ， 做 出 
最 优 决策 。 

3) 可 靠 性 指标 。 产 品 的 可 靠 性 是 指 产 品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 完 成 规 
定 功 能 的 能 力 。 规 定 的 条 件 包括 工作 条 件 、 环 境 条 件 和 储存 条 件 ;， 规定 的 时 间 是 指 产品 
使 用 寿命 期 或 平均 故障 间隔 时 间 ; 完成 规定 的 功能 是 指 不 发 生 破坏 性 失效 或 性 能 指标 下 
降 性 失效 。 

可 靠 性 指标 对 成 本 、 价 格 和 销量 的 影响 与 精度 指标 类 似 ， 因 此 也 需要 在 确定 了 可 靠 
性 与 成 本 、 价 格 与 销量 基本 关系 后 ， 才 能 对 可 靠 性 指标 做 出 最 优 决 策 。 应 当 指 出 ， 当 由 
于 产品 可 靠 性 的 增高 使 得 “规定 的 时 间 ” 超 过 产品 市 场 寿命 期 ( 即 产品 更 新 换代 周期 ) 
时 ， 继 续 提 高 可 靠 性 是 没有 意义 的 。 

4) 维修 性 指标 。 就 当前 的 制造 水 平 而 言 ， 在 大 多 数 情况 下 产品 的 平均 故障 间隔 时 
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间 还 都 小 于 使 用 寿命 期 ， 还 需要 通过 修理 来 保证 产品 的 有 效 运行 ， 以 便 在 整个 寿命 期 内 
完成 其 规定 的 功能 。 

维修 可 分 为 预防 性 维修 和 修复 性 维修 。 预 防 性 维修 是 指 当 系统 工作 一 定时 间 后 ， 在 
尚未 失效 时 所 进行 的 检修 ; 修复 性 维修 是 指 产品 在 规定 的 工作 期 内 因 出 现 失效 而 进行 的 
维修 。 

在 产品 设计 阶段 充分 考虑 维修 性 要 求 ， 可 以 使 产品 的 维修 度 明 显 增加 ， 例 如 可 把 预 
计 维 修 周期 较 短 的 局 部 或 环节 设计 成 易于 查找 故障 、 便 于 拆 装 等 便于 维修 的 结构 。 维 修 
性 指标 一 般 不 会 增加 成 本 ， 不 受 其 它 要 求 的 影响 ， 因 此 可 按 充分 满足 维修 性 要 求 来 旭 
定 ， 并 依据 维修 性 指标 来 确定 最 合理 的 总 体 结构 方案 。 

(2) 经 济 性 要 求 

产品 的 经 济 性 要 求 是 指 用 户 对 获得 具有 所 需 功能 和 性 能 的 产品 所 需 付 出 的 费用 方面 
的 要 求 。 该 费用 包括 购置 费用 和 使 用 费用 ， 用 户 总 是 希望 这 些 费用 越 低 越 好 。 

1) 购置 费用 。 影 响 购置 费用 的 最 主要 因素 是 生产 成 本 ， 降 低 生 产 成 本 是 降低 购置 
费用 的 最 主要 途径 。 在 满足 功能 性 和 安全 性 要 求 的 前 提 下 ， 成 本 越 低 越 好 。 成 本 指标 一 
般 按 价格 和 销量 关系 定 出 上 限 ， 作 为 衡量 设计 是 否 满足 经 济 性 要 求 的 准则 。 

在 设计 阶段 降低 成 本 的 主要 方法 有 : 合理 选择 各 零 、 部 件 和 元 、 器 件 的 工作 原理 和 
结构 ; 充分 考虑 产品 的 加 工 和 装配 工艺 性 ， 在 不 影响 工作 性 能 的 前 提 下 ， 尽 可 能 简化 结 
构 ， 力 求 用 最 简单 的 机 构 或 装置 取代 非 必需 的 复杂 机 构 或 装置 ， 去 实现 同样 的 预期 功能 
和 性 能 ; 采用 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 的 零件 和 器 件 ， 缩 短 设计 和 制造 周期 ， 降 低 
成 本 。 

2) 使 用 费用 。 使 用 费用 包括 运行 费用 和 维修 费用 ， 这 部 分 费用 是 在 产品 使 用 过 程 
中 体现 出 来 的 。 在 产品 设计 过 程 中 ， 一 般 采 取 下 述 措施 来 降低 使 用 费用 : 提高 产品 的 自 
动 化 程度 ， 以 提高 生产 率 , 减少 管理 费用 及 劳务 开支 等 ， 选 用 效率 高 的 机 构 、 功 率 电路 
或 电器 ， 以 减少 动力 或 燃料 等 的 消耗 ;合理 确定 维修 周期 ， 以 降低 维护 费用 。 

(3) 安全 性 要 求 

安全 性 要 求 包括 对 人 身 安 全 的 要 求 和 对 产品 安全 的 要 求 。 前 者 是 指 在 产品 运行 过 程 
中 ， 不 因 各 种 原因 (如 误 操作 等 ) 而 危及 操作 者 或 周围 其 他 人 员 的 人 身 安全 ; 后 者 是 
指 不 因 各 种 原因 (如 偶然 故障 等 ) 而 导致 产品 被 损坏 甚至 永久 性 失效 。 安 全 性 指标 需 
根据 产品 的 具体 特点 而 定 。 

为 保证 人 身 安全 常 采取 的 措施 有 : 

1) 设置 安全 检测 和 防护 装置 ， 如 数控 机 床 的 防护 置 、 互 锁 安 全 门 ， 冲 压 设 备 的 光 
电 检 测 装置 ， 工 业 机 器 人 周 于 的 安全 栅 等 。 

2) 产品 外 表 及 壳 置 等 应 倒 角 去 毛刺 ， 以 防 划 伤 操 作 人 员 。 

3) 在 危险 部 位 或 区 域 设 置 警告 性 提示 灯 或 安全 标语 等 。 

4) 当 控 制 装 置 和 被 控 对 象 为 分 离 式 结构 时 ， 两 者 之 间 的 电气 连 线 应 埋 于 地 下 或 架 
在 高 空 ， 并 用 钢管 加 以 保护 ， 以 防 导 线 绝 缘 层 损坏 而 危及 人 身 安全 。 

为 保证 产品 安全 常 采取 的 措施 有 : 
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1) 设置 各 种 保护 电器 ， 如 熔断 器 、 热 继电器 等 。 
2) 安装 限 位 装置 、 故 障 报警 装置 和 急 停 装置 等 。 
3) 采用 状态 检测 及 互 锁 等 方法 防止 因 误 操 作 等 所 带 来 的 危害 。 


8.2.2 系统 的 性 能 指标 


系统 的 性 能 指标 除了 可 按 使 用 要 求 划分 为 功能 性 指标 、 经 济 性 指标 和 安全 性 指标 
外 ， 从 设计 的 角度 出 发 ， 性 能 指标 可 划分 为 特征 指标 、 优 化 指标 和 寻常 指标 三 类 。 不 同 
的 评价 指标 ， 对 产品 总 体 设计 的 限定 作用 也 不 同 。 

功能 性 指标 包括 运动 参数 、 动 力 参 数 、 尺 寸 参数 、 品 质 指标 等 实现 产品 功能 所 必需 
的 技术 指标 。 

经 济 性 指标 包括 成 本 指标 、 工 艺 性 指标 、 标 准 化 指标 、 美 学 指标 等 关系 到 产品 能 否 
进入 市 场 并 成 为 商品 的 技术 指标 。 

安全 性 指标 包括 操作 指标 、 自 身 保护 指标 和 人 员 安 全 指标 等 保证 产品 在 使 用 过 程 中 
不 致 因 误 操作 或 偶然 故障 而 引起 产品 损坏 或 人 身 事故 方面 的 技术 指标 。 对 于 自动 化 程度 
较 高 的 机 电 一 体 化 产品 ， 安 全 性 指标 尤为 重要 。 

特征 指标 是 决定 产品 功能 和 基本 性 能 的 指标 ， 是 设计 中 必须 设法 达到 的 指标 。 特 征 
指标 可 以 是 工作 范围 、 运 动 参数 、 动 力 参数 、 精 度 等 指标 ， 也 可 以 是 整 机 的 可 靠 性 指标 
等 。 特 征 指标 在 优化 设计 中 起 约束 条 件 的 作用 。 

优化 指标 是 在 产品 优化 设计 中 用 来 进行 方案 对 比 的 评价 指标 。 优 化 指标 一 般 不 象 特 
征 指 标 那 样 要 求 必须 严格 达到 ， 而 是 有 一 定 范围 和 可 以 优化 选择 的 余地 。 在 设计 中 ， 优 
化 指标 往往 不 是 直接 通过 设计 保证 的 ， 而 是 间接 得 到 的 。 常 被 选 作 优化 指标 的 有 生产 成 
本 、 可 靠 度 等 。 
寻常 指标 是 产品 设计 中 作为 常规 要 求 的 一 类 指标 ， 一 般 不 定量 描述 。 例 如 ， 工 艺 性 
指标 、 人 机 接口 指标 〈 如 宜人 化 操作 等 方面 的 要 求 ) 、 美 学 指标 、 安 全 性 指标 、 标 准 化 
指标 等 ， 通 常 都 作为 寻常 指标 。 寻 人 常 指标 一 般 不 参与 优化 设计 ， 只 需 采 用 常规 设计 方法 
来 保证 。 

一 般 来 讲 ， 寻 常 指标 有 较为 固定 的 范畴 ， 而 特征 指标 和 优化 指标 的 选 定 则 应 根据 具 
体 产 品 的 设计 要 求 来 进行 。 一 种 产品 设计 中 的 特征 指标 ， 可 能 是 另 一 种 产品 设计 中 的 优 
化 指标 。 某 些 指 标 在 要 求 较为 严格 ,必须 经 过 周密 设计 才能 达到 时 ， 应 选 为 特征 指标 ， 
而 在 要 求 较为 宽松 的 情况 下 ， 则 可 选 为 优化 指标 。 例 如 ， 在 产品 可 靠 性 要 求 很 高 的 情况 
下 (如 航空 航天 设备 等 )， 必 须 采用 可 靠 性 设计 方法 ， 把 产品 的 可 靠 度 作为 特征 指标 进 
行 设计 ， 严 格 地 限定 所 有 和 零 、 部 件 和 元 、 絮 件 的 失效 率 ， 才 能 保证 产品 的 可 徘 性 要 求 。 
但 是 ， 在 可 靠 性 无 明显 要 求 或 要 求 较 低 、 通 常设 计 均 可 满足 的 情况 下 (如 儿童 玩具 
等 )， 可 将 可 靠 度 作 为 优化 指标 ， 在 达到 各 特征 指标 要 求 的 前 提 下 ， 优 化 选择 可 靠 度 的 
方案 。 又 如 在 对 旧 机 床 进行 数控 改造 时 ， 由 于 旧 机 床 因 长 期 磨损 精度 已 经 很 低 ， 改 造 的 
目的 是 用 它 完成 一 些 品种 少 、 形 状 复杂 但 精度 要 求 较 低 的 零件 加 工 ， 因 此 可 将 成 本 选 为 
特征 指标 ， 即 要 求 改造 费用 不 能 超过 某 一 数额 ， 而 将 精度 作为 优化 指标 ， 即 在 费用 不 超 
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的 条 件 下 ， 尽 量 提高 精度 。 
8.2.3 系统 的 优化 指标 


(1) 生产 率 
机 电 一 体 化 系统 的 生产 率 (对 加 工 机 械 而 言 ) 是 指 单位 时 间 内 制造 出 来 的 产品 表 
数量 ， 用 0 表示 为 : 














0@= 元 ( 件 /min) (8-1) 


式 (8-1) 中 也 是 制造 单 件 产品 的 时 间 (min)， 它 一 般 由 工作 行程 时 间 了 、 空 行程 

时 间 7, 和 辅助 工作 时 间 7 来 共同 决定 ， 因 而 有 : 
7T,=7T, +T,+T, (8-2) 

为 了 提高 生产 率 0， 可 以 通过 增加 机 器 的 运转 速度 ， 缩 短工 作 行 程 时 间 来 实现 ， 但 
过 分 地 增加 机 需 运 转速 度 ， 因 机 物料 的 消耗 增 大 ， 易 损 件 更 换 次 数 增多 ， 和 辅助 工 作 时 间 
将 相对 增加 ， 反 而 会 导致 生产 率 下 降 ， 所 以 ， 只 有 在 减 小 7 的 同时 , 减 小 7, 和 7T, 才 
能 使 生产 率真 正 提高 。 

(2) 柔性 

机 电 一 体 化 系统 的 柔性 描述 了 系统 对 外 部 环境 变化 的 适应 能 力 ， 用 柔性 系数 下 来 
表示 : 





















































下 三 元 全 (8-3) 


式 中 7, 一 一 系统 工作 时 间 ; 
7 一 一 系统 适应 时 间 。 
根据 系统 适应 外 部 环境 变化 的 内 容 ， 加 工 机 械 的 柔性 分 为 工艺 柔性 和 结构 柔性 。 加 
工 机 械 要 通过 系统 局 部 调整 来 适应 不 同 规格 物料 的 加 工 ， 所 以 工艺 柔性 体现 了 系统 对 物 
料 品种 变换 应 具有 的 适应 能 力 。 物 料 加 工时 间 可 表达 为 ; 
T= YKr, (8-4) 
式 中 7, 一 第 i 种 物料 的 加 工 周 期 ; 
KK 一 第 i 种 物料 的 批量 大 小 ; 
系统 调整 次 数 ， 也 就 是 被 加 工 物料 品种 规格 的 数目 。 
加 工 机 械 的 系统 调整 时 间 为 : 















































n 


了 = yr (8-5) 
式 中 7 为 系统 对 第 i 种 物料 加 工 前 的 调整 时 间 。 
若 不 考虑 故障 停机 时 间 ， 系 统 的 适应 时 间 就 等 于 系统 调整 时 间 ， 故 工艺 柔性 系数 
F, 可 表示 为 : 











P= (8-6) 
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由 式 (8-6) 可 知 ， 在 进行 系统 设计 时 ， 要 根据 规定 的 要 求 , 求 出 7,、7, 和 天 这 几 
个 参数 之 间 的 最 佳 组 配 。 为 了 提高 系统 的 工艺 柔性 ， 必 须 缩短 系统 调整 时 间 和 增加 被 加 
工 物料 的 批量 或 加 工 周期 (后 者 会 造成 生产 率 的 下 降 )。 

结构 柔性 是 指 在 某 一 功能 模块 一 旦 出 现 故障 时 ， 系 统 仍 能 维持 正常 工作 的 能 力 。 设 
系统 不 具备 结构 柔性 时 ， 执 行 功能 的 时 间 为 7。， 工 作 能 力 恢 复 时 间 为 7;,， 则 系统 总 工 
作 时 间 了 ,为 : 














T=To+T, (8-7) 
当 系 统 具 有 结构 柔性 时 ， 系 统 总 工作 时 间 7 为 : 
1 = 了 2 + 了 2 (8-8) 


式 中 7 一 一 无 生产 率 损失 的 功能 执行 时 间 ; 
7 一 一 有 部 分 生产 率 损失 的 功能 执行 时 间 。 
由 于 结构 柔性 的 提高 而 缩短 的 停机 时 间 7 为 : 
T=7, -Ts = (To +7,)-T, +Ts (8-9) 
结构 柔性 成 表示 为 : 














多 (8-10) 
T, 

令 有 + 吏 -7To=7 (为 系统 总 工作 时 间 和 系统 功能 执行 时 间 之 差 )， 由 式 (8-10) 
可 以 得 到 ， 如 果 7 = 常数 ， 即 系统 工作 能 力 恢复 时 间 一 定 的 情况 下 ， 随 着 7, 的 增加 ， 
系统 的 结构 柔性 因 生 产 率 损失 而 降低 。 如 果 7, = 常数 ， 随 着 系统 工作 能 力 恢复 时 间 7 
的 增加 ， 系 统 结构 柔性 因 生 产 率 保持 原 有 水 平 而 提高 。 

(3) 自动 化 程度 

机 电 一 体 化 系统 的 最 大 特点 是 使 人 与 机 械 的 关系 发 生 了 根本 的 改变 。 
由 于 机 电 一 体 化 系统 中 的 微 电 子 装置 取代 了 人 对 机 械 绝 大 部 分 的 控制 功能 ， 并 加 以 
延伸 、 扩 大 ， 克 服 了 人 体能 力 的 不 足 和 弱点 ， 并 且 能 够 按照 人 的 意图 进行 自动 检测 、 信 
息 处 理 、 控 制 调节 和 记忆 及 故障 自 诊断 ， 因 而 速度 快 ， 可 靠 性 好 ， 精 度 高 ， 耐 久 力 强 。 
这 样 ， 不 但 可 减轻 人 的 体力 与 脑力 劳动 ， 而 且 可 克服 传统 机 械 中 人 机 关系 存在 的 人 机 之 
间 速 度 、 耐 久 性 等 不 匹配 现象 。 因 此 ， 在 设计 机 电 一 体 化 系统 时 ， 应 着 重 考虑 系统 的 智 
能 化 和 自动 化 。 可 用 自动 化 程度 系数 K. 来 评价 机 器 的 自动 化 程度 。 机 虽 自 动 化 程度 系 


及 = 





















































实现 了 自动 化 辅助 操作 时 间 
-系统 工作 辅助 操作 时 间 
式 中 的 辅助 操作 时 间 是 指 机 器 在 实现 其 主 功能 时 ， 除 了 本 身 需 完成 规定 的 工作 运动 
外 所 需 的 辅助 操作 时 间 ， 如 机 器 的 启动 、 停 止 、 物 料 的 装 印 、 机 器 工作 参数 调整 、 工 作 
效果 检查 、 机 器 加 油 润滑 、 例 行 检修 等 。 
(4) 成 本 
对 机 电 一 体 化 加 工 机 械 来 说 ， 成 本 分 为 机 器 成 本 和 生产 成 本 。 机 器 成 本 是 指 制造 机 
器 本 身 需 要 的 投资 ， 包 括 : 
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1) C, 一 一 材料 及 动力 费用 ， 包 括 系统 制造 所 需 的 原材料 、 辅 助 材料 、 工 具 、 外 购 
件 的 费用 及 动力 消耗 。 

2) C， 工时 费用 ,包括 加 工 、 装 配 、 检 验 、 试 验 时 所 支付 的 全 部 工资 及 附加 
工资 。 

3) G3 间接 费用 ， 包 括 企 业 、 车 间 管 理 费 用 ,厂房 及 设备 折旧 等 费用 。 

机 器 成 本 C 是 上 述 三 项 费用 的 总 和 ， 即 C=C,+C,+C,。 

生产 成 本 包括 日 常 物化 劳动 消耗 和 活 劳动 消耗 。 其 中 日 常 物化 劳动 消耗 是 指 用 于 产 
品 生 产 所 必须 的 备用 零 配件 、 电 力 、 工 具 、 人 燃料 、 润 清油 、 基 本 材料 和 辅助 材料 等 方面 
的 消耗 ; 活 劳动 消耗 是 指 用 于 产品 的 生产 所 需 的 工时 、 人 员 数 量 。 

(5) 可 靠 性 

产品 的 可 靠 性 是 指 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 完 成 规定 功能 的 能 力 。 评 
价 指标 有 可 靠 度 、 失 效率 和 平均 寿命 。 无 故障 性 是 指 产品 在 某 一 时 间 内 (或 某 一 段 实 
际 工作 时 间 内 ) ， 连 续 不 断 地 保持 其 工作 能 力 的 性 能 。 耐 久 性 是 指 产品 在 达到 极限 状态 
之 前 ,保持 其 工作 能 力 的 性 能 ， 也 就 是 在 整个 使 用 期 限 内 和 规定 的 维修 条 件 下 ,保持 其 
工作 能 力 的 性 能 。 

1) 可 靠 度 

可 靠 度 是 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 完 成 规定 功能 的 概率 。 一 般 记 为 
RR， 它 是 时 间 t 的 函数 ， 故 也 记 为 R(t)，R(1) 称 为 可 靠 度 函 数 。 

对 于 不 可 修复 的 产品 ， 可 靠 度 估计 值 是 指 在 规定 的 时 间 区 间 (0, 1;) 内 ， 能 完成 规 
定 功能 的 产品 数 n(i) 与 在 该 时 间 区 间 开 始 投 入 工作 的 产品 数 n 之 比 。 即 : 

R(t) _ 六) 一 号 | nj(t) 


式 中 nj(1) 为 在 规定 时 间 区 间 内 未 完成 规定 功能 的 产品 数 ， 即 失效 数 。 

2) 失效 率 

失效 率 是 工作 到 某 时 刻 尚未 失效 的 产品 ， 在 该 时 刻 后 单位 时 间 内 发 生 失 效 的 概率 。 
记 作 A(t)， 称 为 失效 率 函 数 ， 有 时 也 称 为 故障 率 函数 。 


RO) = elas es 
在 正常 工作 期 内 机 电 一 体 化 产品 失效 率 为 常数 入 ， 此 时 R(1) =e“。 
3) 平均 寿命 
由 于 可 维修 产品 与 不 可 维修 产品 的 寿命 有 不 同 的 意义 ， 故 平均 寿命 也 有 不 同 的 意 
义 。 用 MTBF 表示 可 维修 产品 的 平均 寿命 ， 称 平均 无 故障 工作 时 间 ; 用 MTTF 表示 不 可 
维修 产品 的 平均 寿命 ， 称 为 “失效 前 的 平均 工作 时 间 ”。 

不 论 产品 是 否 可 修复 ,平均 寿命 的 估计 值 可 用 下 式 表示 : 
5- 工 >， (8-13) 


对 不 可 修 产 品 ， 它 代表 试验 的 产品 数 ; 对 可 修 产 品 ， 它 代表 试验 产品 发 生 
故障 次 数 ; 
















































































(8-11) 














式 中 nn 
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t 一 一 对 不 可 修 产 品 ， 它 代表 第 i 件 产品 寿命 ， 对 于 可 修 产 品 ， 它 代表 每 次 故障 
修复 后 的 工作 时 间 。 


8.2.4 系统 优化 方法 


系统 的 设计 有 多 种 方案 ， 选 取 综 合 性 能 最 佳 方案 的 方法 称 为 系统 优化 方法 。 

系统 优化 包含 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 根据 机 电 系 统 优化 指标 ， 利 用 算法 进行 参数 比 
较 ， 选 择 综合 性 能 最 佳 的 方案 ;二 是 根据 机 电 系 统 优化 指标 ， 分 别 建立 目标 函数 ， 通 过 
系统 建 模 和 约束 条 件 的 制定 ， 用 解析 法 或 仿真 法 计算 出 系统 的 最 佳 工作 参数 和 性 能 指 
标 。 这 里 讨论 系统 优化 的 第 一 个 方面 问题 。 

对 机 电 一 体 化 系统 设计 方案 进行 优化 时 ， 当 根据 一 个 指标 (例如 生产 率 、 成 本 及 
可 靠 性 等 ) 进行 决策 ， 使 该 指标 达到 极 值 (最 大 或 最 小 ) 的 方案 就 是 最 优 方案 。 当 评 
价 指标 为 多 项 ， 需 要 进行 多 目标 优化 时 ， 可 采用 某 种 算法 将 多 项 指标 归纳 成 一 个 综合 指 
标 ， 以 该 综合 指标 作为 最 优 决 策 的 目标 。 

设 有 m 个 优化 指标 K(x), j=1，2，…，m, * 表示 不 同方 案 编号 。 把 m 个 指标 转 
换 为 一 个 综合 指标 K(x) 的 方法 有 以 下 几 种 . 

(1) 加 权 求 和 法 

若 在 评价 普 个 指标 及 (zx) 时 都 希望 其 值 越 大越 好 时 ， 可 按照 各 指标 的 重要 性 乘 上 
加 权 系 数 叹 ， 得 出 系统 综合 指标 表达 式 为 : 


















































K(x) = 之 了 Kx) (8-14) 
使 K(x) 为 最 大 的 解 x 方案 即 为 最 优 方案 。 
(2) 目的 规划 法 
对 不 同 的 K(x) 事先 设 定 不 同 的 目的 值 六 ， 能 使 各 指标 与 所 规定 的 目的 之 间 的 
“距离 ” 值 为 最 短 的 方案 ， 可 认为 是 最 优 方案 。 对 “距离 ”的 不 同 处 理 ， 可 形成 不 同 的 
评价 方法 。 通 常 采 用 平方 和 法 ， 表 达 式 为 : 

















Ko = /Es) -hey (8-15 ) 


当 7 分 别 取 成 各 个 指标 独自 能 达到 的 最 优 值 时 ， 就 得 到 了 理想 点 。 这 种 方法 也 称 
为 理想 点 法 。 

(3) 费用 -效果 ( 费 效 ) 分 析 法 

优化 指标 可 以 归 类 成 两 种 : 第 一 种 是 费用 类 ( 如 成 本 )， 在 决策 时 这 类 指标 希望 越 
小 越 好 ; 第 二 种 是 效果 类 ( 如 生产 率 、 和 柔性 ) ， 在 决策 时 希望 这 类 指标 越 大 越 好 。 


8.3 产品 结构 优化 设计 



































机 电 一 体 化 设计 比 单一 门类 的 设计 有 更 多 的 可 选择 性 和 设计 灵活 性 ， 因 为 某 些 功能 
既 可 以 采用 机 械 方 案 来 实现 ， 也 可 以 采用 电子 便 件 或 软件 方案 来 实现 。 实 际 上 ， 这 些 可 
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以 互相 蔡 代 的 机 械 、 电 子 便 件 或 软件 方案 必然 在 某 个 层次 上 可 实现 相同 的 功能 ， 因 而 称 
这 些 方案 在 实现 某 种 功能 上 具有 等 效 性 ， 这 种 等 效 性 是 进行 机 电 一 体 化 设计 的 充分 条 件 
2 

如 果 在 所 设计 的 产品 中 具备 等 效 性 环节 或 互补 性 环节 ， 那 么 该 产品 的 设计 就 应 该 采 
用 机 电 一 体 化 设计 方法 ， 否 则 只 需 采 用 常规 设计 方法 。 

机 械 、 电 子 硬件 和 软件 技术 都 有 各 自 的 设计 方法 ， 这 些 方法 遵循 不 同 的 原理 ， 适 应 不 
同 的 工艺 特点 ， 不 能 彼此 替代 。 目 前 ， 多 采用 多 方案 优化 的 方法 来 进行 总 体 设 计 ， 即 在 满 
足 约束 条 件 (特征 指标 ) 的 前 提 下 ， 采 用 不 同 原理 及 不 同 品质 的 组 成 环节 构成 多 种 可 行 
方案 ， 用 优化 指标 对 这 些 方案 进行 比较 、 优 选 ， 从 而 获得 满足 特征 指标 要 求 ， 且 优化 指标 
最 合理 的 总 体 设计 方案 。 可 见 ， 这 种 设计 方法 的 关键 是 多 种 方案 的 列 出 ， 如 果 所 列 出 的 方 
案 中 不 包括 最 优 方案 ， 则 从 中 优选 出 的 方案 只 能 是 较 优 的 ， 而 不 可 能 是 最 优 的 。 

所 谓 系 统 的 优化 ， 是 指 在 给 定 的 条 件 下 ， 使 整个 系统 获得 尽 可 能 满意 的 结果 。 即 高 
生产 率 地 自动 生产 出 性 能 好 、 质 量 高 、 成 本 低 、 受 用 户 欢迎 的 畅销 产品 ， 为 企业 和 国家 
获得 满意 的 经 济 效益 。 由 于 机 电 一 体 化 系统 是 多 目标 系统 ， 往 往 不 能 达到 全 优 ， 在 此 情 
况 下 ， 能 获得 综合 性 的 结果 ， 仍 属于 系统 的 优化 目标 。 

在 对 机 电 一 体 化 系统 进行 优化 时 ， 一 般 都 伴随 着 最 优 决 策 。 所 谓 最 优 决 策 ， 是 指 在 
可 供 选择 的 各 种 方案 中 选择 最 好 的 一 个 方案 。 对 比较 简单 的 系统 ， 可 以 按照 建立 的 数学 
模型 来 确定 最 优 方 案 。 但 要 用 数学 模型 描述 一 些 复杂 的 大 型 系统 ， 目 前 还 是 一 个 难题 。 
可 是 ， 对 于 一 些 不 太 复 杂 的 子 系统 ， 仍 可 建立 数学 模型 分 析 计 算 ， 进 行 最 优 决策 。 对 复 
杂 的 系统 常用 优化 的 评价 标准 和 数学 模型 ， 进 行规 划 设 计 阶 段 的 最 优 决策 或 分 析 。 

对 产品 的 优化 设计 实际 上 是 性 能 指标 与 优化 指标 分 析 ， 即 在 产品 的 性 能 指标 确定 之 
后 ,设计 工作 的 主要 任务 是 选择 和 设计 适当 的 结构 来 满足 这 些 指标 。 机 电 一 体 化 产品 中 
某 些 性 能 指标 的 实现 需要 采用 机 械 和 电子 两 种 技术 及 相应 的 机 械 和 电子 两 类 构成 环 方 ， 
因此 在 产品 优化 设计 时 ， 将 产品 整体 按 功能 分 解 成 功能 单元 或 子 功能 单元 ， 以 确定 哪些 
功能 单元 采用 机 械 技术 实现 ， 哪 些 采 用 电 类 技术 实现 ， 哪 些 必须 采用 机 与 电 两 种 技术 实 
现 ， 并 将 性 能 指标 合理 分 配 到 各 功能 单元 ， 从 而 保证 以 最 佳 的 结构 方案 实现 产品 的 总 体 
性 能 指标 。 


8.3.1 结构 方案 的 确定 


一 个 特征 指标 要 由 一 系列 具有 一 定 功能 的 环节 按 一 定 关 系 连接 起 来 加 以 实现 。 实 现 
特征 指标 的 环节 构成 方案 可 用 功能 框图 的 形式 来 表示 ， 如 图 8-4 所 示 (功能 框图 与 分 析 
控制 系统 时 所 用 的 传递 函数 框图 是 不 同 的 。 功 能 框图 中 只 表示 各 功能 之 间 的 相互 连接 关 
系 ， 并 不 表示 各 功能 的 某 种 参量 的 具体 关系 。 功 能 框图 只 是 作为 进一步 建立 具体 关系 的 
参考 ， 它 可 以 用 来 分 析 各 环节 方案 的 等 效 性 和 互补 性 ， 表 示 各 种 结构 方案 的 异同 ， 并 可 
作为 对 产品 进行 定性 分 析 或 粗略 定量 考察 的 工具 ) 。 

下 面 结合 图 8-4 所 示 的 三 种 砂轮 磨 削 速度 的 控制 方案 ， 来 说 明 特 征 指标 对 系统 结构 
方案 的 影响 ， 或 者 说 ， 如 何 根据 特征 指标 去 选择 系统 结构 方案 。 
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设 特征 指标 为 砂轮 的 磨 削 速 


速度 磨 
度 。 砂 轮 磨 前 速度 的 稳定 性 是 影 re -| we | 
a) 

















响 被 加 工 零 件 表面 质量 分 散 程度 
的 重要 因素 ,不 同 用 途 的 磨床 对 。 六 复 ol 


设 定 值 。 六 一 - 一 [一 汪 
砂轮 磨 削 速度 的 稳定 性 有 不 同 的 a 






































要 求 。 根 据 磨 削 速度 的 三 种 不 同 
品质 等 级 ， 可 设计 出 不 同 的 结构 。 说 和 生 | 
方案 ， 其 功能 框图 分 别 如 图 8-4a、 2 站 











b、c 所 示 。 

在 图 8-4a 所 示 结 构 方案 中 ， 
砂轮 转速 不 可 调整 ， 磨 前 速度 的 
变化 主要 是 由 于 砂轮 磨损 导致 直 
径 改变 而 产生 的 ， 变 化 幅度 上 限 为 30% 。 在 图 8-4b 所 示 结 构 方案 中 ， 以 砂轮 直径 为 反 
馈 量 调整 砂轮 转速 ， 磨 前 速度 的 变化 主要 是 由 电网 电压 波动 、 平 带 打滑 、 磨 前 力 变 化 等 
原因 而 引起 的 ， 变 化 幅度 在 4% 左右 。 如 果 采 用 同步 具 形 带 消除 打滑 ， 采 用 稳 压 器 抑制 
电压 波动 ， 可 使 麻 削 速度 的 变化 幅度 降 至 1% 左右。 也 就 是 说 ， 这 一 结构 方案 所 对 应 的 
磨 削 速 度 变 范围 在 1% ~4% 。 图 8-4c 在 砂轮 主轴 上 增加 了 转速 反馈 ， 可 将 磨 削 速度 的 
变化 幅度 控制 在 0. 5% 左右 。 

如 果 以 磨 削 速度 的 变化 幅度 为 约束 条 件 ， 以 成 本 和 可 靠 性 为 优化 目标 ， 来 选择 合理 
的 结构 方案 ， 则 可 有 下 面 几 种 结果 : 

1) 当 磨 前 速 度 允 许 变化 幅度 可 大 于 30% 时 ， 三 种 结构 方案 都 是 可 行 的 ， 但 按 优化 
指标 进行 评价 ， 可 确定 图 8-4a 所 示 结 构 方案 最 佳 ， 因 为 该 方案 结构 简单 ， 所 以 成 本 低 、 
可 靠 性 好 。 

2) 当 磨 前 速度 允许 变化 幅度 要 求 不 大 于 30% 时 ,后 两 种 方案 都 是 可 行 的 ， 优 化 结 
果 为 图 8-4b 所 示 方 案 较 好 。 由 于 该 方案 具有 机 电 互 补 性 ， 因 而 还 应 进一步 进行 子 功 能 
分 配 、 性 能 指标 分 配 等 定量 优化 工作 。 经 过 定量 优化 可 得 出 该 方案 的 变形 方案 ， 即 采用 
手动 开 环 调整 砂轮 转速 的 方案 ， 这 样 可 简化 结构 、 降 低 成 本 、 提 高 可 靠 性 。 

3) 当 磨 前 速度 允许 变化 幅度 要 求 不 大 于 5% 时， 则 后 两 种 方案 也 都 是 可 行 的 ， 优 
化 结果 是 两 种 方案 的 综合 评价 指标 值 相差 不 多 ， 因 此 还 应 增加 优化 指标 ， 进 行进 一 步 的 
定量 优化 ， 以 便 做 出 最 后 的 决策 。 

4) 当 磨 削 速 度 允许 变化 幅度 要 求 不 大 于 1% 时 ， 则 只 有 第 三 种 方案 可 行 ， 但 为 获 

得 该 方案 的 具体 结构 实现 方案 ， 还 应 作 进一步 的 定量 优化 。 
由 上 述 讨论 可 以 看 出 ， 特 征 指标 对 产品 的 总 体 结构 有 限定 作用 ， 即 限制 了 可 采用 结 
构 的 范围 ; 优化 指标 及 权重 系数 则 是 在 特征 指标 所 限定 的 范围 内 ， 作 为 方案 选择 的 依 
据 ， 它 们 直接 影响 着 结构 方案 的 确定 。 因 此 ， 在 总 体 设 计 阶 段 ， 特 征 指标 、 优 化 指标 及 
权重 系数 的 选择 和 量化 是 确定 总 体 结构 方案 的 关键 ， 应 给 予 充分 的 重视 ， 确 保 其 合理 性 
和 正确 性 。 


9) 


图 8-4 砂轮 磨 削 速度 控制 的 三 种 结构 方案 
( 李 成 华 . 机电 一 体 化 技术 ，2008 ) 
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8. 3.2 优化 指标 的 处 理 


机 电 一 体 化 系统 设计 的 基本 目标 是 多 性 能 、 低 价格 ,包含 了 技术 性 和 经 济 性 两 大 类 
指标 ， 即 评价 指标 为 多 个 。 

需要 对 不 同 的 比较 方案 进行 多 目标 决策 ， 建 议 采用 加 权 求 和 优化 方法 ， 对 各 种 方案 
进行 评价 ， 以 确定 最 优 方案 。 

下 面具 体 介绍 用 于 构造 评价 函数 的 加 权 求 和 法 及 统一 各 指标 量 纲 的 无 量 纲 相 对 
化 法 。 

设 某 个 产品 共有 m 个 可 行 的 方案 ,每 个 方案 都 选 定 n 个 评价 指标 ，K; 为 第 i 个 方案 
中 第 j 项 评价 指标 值 ，K,,, 是 第 j 项 指标 在 各 方案 中 的 最 大 值 ，WW 是 第 j 项 指标 的 加 权 
值 ， 它 反映 了 这 项 指标 在 该 产品 中 相对 于 其 他 各 项 指标 的 重要 程度 ， 且 满足 : 






























































ym=1, 0<Ws<I (8-16) 
则 采用 线性 加 权 法 所 构造 的 第 i 个 方案 的 综合 评价 指标 ( 即 评价 函数 ) 为 : 
ea 区 K. 
RH, = ee i = 1,2,,m (8-17) 





这 就 是 该 产品 的 评价 函数 表达 式 ， 其 中 通过 ,与 K,,, 的 比值 实现 了 各 评价 指标 的 
无 量 纲 相 对 化 。 

采用 优化 方法 求 式 (8-17) 的 最 大 值 ， 可 得 到 第 i 个 方案 的 最 佳 评价 函数 值 
Hs, 即 . 





H.. a 4 天 ， 
in max Dy A (8-18) 
Kk; eD K; E Dj Ky 


式 (8-18) 中 , 刀 是 由 约束 条 件 限 定 的 指标 集合 。 由 于 这 里 是 以 综合 评价 指标 也 
最 大 为 优化 目标 ， 所 以 如 果 基 本 项 优化 指标 ;期 望 取得 较 小 的 值 ， 则 应 将 其 负 值 
( 即 -K;) 代入 式 (8-18)。 

为 了 评价 出 最 佳 方 案 ， 应 采用 优化 方法 依次 求 出 各 方案 的 最 佳 评 价 函 数值 1, ， 然 
后 对 它们 进行 比较 ， 从 中 选 出 最 佳 方案 ， 其 对 应 的 评价 函数 值 为 : 

H, =max|H,,,(i=1,2,…,m)| (8-19) 

下 面 举 例 说 明 上 述 方法 的 应 用 。 

在 设计 某 产品 时 ， 采 用 失效 率 、 成 本 及 模块 化 程度 作为 优化 指标 ， 其 中 失效 率 用 各 
环节 标准 失效 率 的 总 和 来 表示 ， 模 块 化 程度 用 属于 高 度 模块 化 的 隶属 度 表 示 ， 成 本 以 干 
元 为 单位 。 显 然 ， 失 效率 和 成 本 应 该 越 低 越 好 ， 故 在 用 式 (8-17) 构成 评价 函数 时 ， 
失效 率 和 成 本 应 代入 负 值 ; 而 模块 化 程度 是 越 高 越 好 ， 在 式 (8-17) 中 应 代入 正 值 。 
各 优化 指标 的 权重 系数 下 可 按 产品 的 实际 使 用 要 求 确定 ， 也 可 通过 专家 评分 的 方法 
确定 。 

表 8-1 列 出 了 各 项 优化 指标 的 权重 系数 及， 同时 也 列 出 了 该 产品 的 四 种 可 行 方案 
在 满足 特征 指标 约束 的 条 件 下 按 式 (8-18) 优化 求 得 的 最 佳 评 价 函 数值 ,及 对 应 的 
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最 优 解 ( 即 各 优化 指标 的 最 佳 取 值 )。 例 如 ， 第 一 种 方案 的 最 佳 评 价 函 数值 为 : 


-120 = 了 0.5 
| 210 jr03x( 7 ]+oa2x0- 一 0. 46 





根据 表 8-1 及 式 (8-19) 可 以 容易 的 确定 该 产品 的 第 二 种 方案 是 最 佳 方案 ， 它 所 对 





应 的 最 佳 评价 函数 值 是 四 种 方案 中 的 最 大 者 ， 即 -0. 37。 
表 8-1 各 项 优化 指标 权重 系数 及 评价 函数 最 优 解 

















有 本 
优化 指标 K， EL 0 
1 2 3 4 j 
失效 率 K,1/(10-sh-!) 120 170 180 210 0.5 
成 本 Kav/ 千 元 7 4 4 3 0.3 
模块 化 程度 Ka 0.5 0.8 0.7 0.5 0.2 
评价 函数 Hi,,、 一 0. 46 -0.37 —0.42 -0.50 一 


8.3.3 精度 指标 分 配 


在 总 体 方案 中 一 般 都 有 多 个 环节 对 同一 性 能 指标 产生 影响 ， 即 这 些 环节 对 于 实现 该 
性 能 指标 具有 互补 性 。 合 理 地 限制 这 些 环节 对 总 体 性 能 指标 的 影响 程度 ， 是 性 能 指标 分 











配 的 目的 。 


在 进行 性 能 指标 分 配 时 ， 首 先 要 把 各 互补 环节 对 性 能 指标 可 能 产生 的 影响 作用 范 











逐一 列 出 ， 对 于 不 可 比较 的 变量 应 先 变换 成 相同 量 纲 的 变量 ， 以 便 优 化 处 理 。 所 列 出 的 
影响 作用 范围 应 包括 各 环节 不 同 实现 形式 的 影响 作用 范围 ， 它 们 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 























是 分 段 或 离散 的 。 在 满足 约束 条 件 的 前 提 下 ， 采 用 不 同 的 分 配方 法 将 性 能 指标 分 配给 各 


互补 环节 ， 构 成 多 个 可 行 方案 。 然 后 进一步 选择 适当 的 优化 指标 ， 对 这 些 可 行 方 案 进 行 
评价 ， 从 中 选 出 最 优 的 方案 。 下 面 以 车 床 刀 架 进 给 系统 的 进 给 精度 分 配 为 例 ， 说 明 性 能 





指标 的 分 配方 法 。 





图 8-5 是 开 环 控制 的 某 车 床 刀 架 进 给 系统 的 功能 框图 。 由 图 可 见 ， 该 系统 由 数控 
置 、 驱 动 电路 、 步 进 电动 机 、 减 速 器 、 丝 杠 螺母 机 构 和 刀 架 等 环节 组 成 。 现 在 的 问题 
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要 对 各 组 成 环节 进行 精度 指标 的 分 配 。 设 计 的 约束 条 件 是 刀 架 运动 的 两 个 特征 指标 ， 即 
最 大 走 刀 速度 ws。 = 14mm/s 和 最 大 定位 误差 6 = 16km。 由 于 这 里 只 作 精 度 分 配 ， 没 有 
不 同 的 结构 实现 形式 ， 可 徘 性 的 差别 不 显著 ,因此 只 选择 成 本 作为 优化 指标 ， 构 成 单 日 











标 优化 问题 。 


| 区 


图 8-5 ” 开 环 控制 车 床 刀 架 功能 
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首先 分 析 各 组 成 环节 误差 产生 的 原因 、 误 差 范 围 及 各 精度 等 级 的 生产 成 本 。 产 生 误 





差 的 环节 及 原因 如 下 。 
(1) 刀 架 环节 
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为 减少 建立 可 行 方案 及 优化 计算 的 工作 量 ， 可 将 一 些 环节 合并 ， 并 用 等 效 的 综合 结 
果 来 表达 。 因 此 ， 这 里 将 床 身 各 部 分 的 影响 也 都 列 在 刀 架 一 个 环节 内 ， 将 刀 架 相对 主轴 
轴线 的 径 向 位 置 误差 作为 定位 误差 。 经 分 析 可 知 ， 床 身 各 部 分 影响 定位 误差 的 主要 因素 
是 床 鞍 在 水 平面 内 移动 的 直线 度 ， 其 精度 值 与 相应 的 生产 成 本 见 表 8-2。 

(2) 丝 杠 环节 

丝 杠 螺母 副 的 传动 精度 直接 影响 刀 架 的 位 置 误差 ， 它 有 两 种 可 选择 的 结构 形式 ， 即 
善 通 滑动 丝 枉 和 滚动 丝 枉 ， 分 别 对 应 着 不 同 的 精度 等 级 。 如 果 假 定 丝 杠 螺母 副 的 传动 间 
隙 已 通过 间隙 消除 机 构 加 以 消除 ， 则 传动 误差 是 影响 位 置 误差 的 主要 因素 ， 其 具体 数值 
及 对 应 成 本 列 于 表 8-2， 其 中 A、B 两 个 精度 等 级 对 应 着 滚动 丝 枉 ，C、D 两 个 精度 等 级 
对 应 着 滑动 丝 杠 。 
















































































表 8-2 各 组 成 环节 精度 及 相应 成 本 



































组 成 环节 指 标 A B C D 
床 较 移动 直线 度 /hm 4 6 8 10 
刀 架 a 
成 本 / 千 元 10 5 2 1 
a 传动 误差 /um 0.5 1 六 4 
比 杜 螺母 融 
Th 成 本 / 千 元 5 3 2 1.2 
本 齿轮 传动 误差 /pm 1 1.2 2 2.5 
减速 
本 成 本 / 千 元 0.6 0.6 0.3 0.3 
最 小 脉冲 当量 /pm 3 7 EE 二 
et 成 本 / 千 元 3 2 一 一 


(3) 减速 器 环节 

该 环节 误差 主要 来 自 齿 轮 的 传动 误差 ， 齿 侧 间隙 产生 的 误差 应 采用 间 际 消除 机 构 加 以 
消除 。 床 鞍 移 动 误差 和 丝 杠 传动 误差 的 方向 与 量 纲 和 定位 误差 相同 ， 不 需要 进行 量 纲 转 
换 , 但 齿轮 的 传动 误差 则 需 依据 初步 确定 的 参数 ， 如 丝 杜 导 程 、 齿 轮 直 径 、 传 动 比 等 ， 转 
换 成 与 定位 误差 有 相同 方向 和 量 纲 的 等 效 误 差 。 考 虑 到 两 种 可 能 的 传动 比 和 两 个 可 能 的 齿 
轮 精度 等 级 ， 共 得 到 四 个 品质 等 级 的 等 效 误差 和 相应 的 成 本 ， 并 列 于 表 8-2 中 。 

(4) 数控 环节 

这 个 环节 里 包括 了 数控 装置 、 驱 动 电路 和 步 进 电动 机 。 步 进 电动 机 在 不 同 载荷 作用 
下 ， 其 转子 的 实际 位 置 对 理论 位 置 的 偏 移 角 也 不 同 ， 在 不 失 步 正常 运行 的 情况 下 ， 该 偏 
移 角 不 超过 +0.5 个 步 距 角 。 此 外 ， 虽 然 数控 装置 的 运算 精度 可 达到 很 高 ， 但 由 于 步 进 
电动 机 的 控制 指令 是 以 脉冲 为 单位 的 ， 因 此 数控 装置 仍 会 产生 +0. 5 个 步 距 角 以 内 的 会 
入 误差 。 这 样 ， 数 控 环 节 可 能 产生 的 最 大 总 误差 为 +1 个 步 距 角 ， 且 应 将 步 距 角 转 换 成 
刀 架 运动 方向 上 的 脉冲 当量 。 由 于 最 大 走 思 速度 wv, 限制 了 脉冲 当量 的 下 限 ， 因 此 通常 
可 用 最 大 走 刀 速度 除 以 步 进 电动 机 的 最 高 运行 频率 来 求 取 最 小 脉冲 当量 ， 并 以 此 作为 精 
度 指标 分 配 的 参考 值 ， 而 不 用 还 没有 最 后 确定 的 传动 链 参 数 来 计算 脉冲 当量 。 表 8-2 中 
列 出 的 数控 环节 最 小 脉冲 当量 是 根据 选 定 的 两 种 具有 不 同 最 高 运行 频率 的 步 进 电动 机 、 
按 上 述 方法 计算 得 出 的 。 
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接 下 来 ， 根 据 设计 要 求 的 特征 指标 ， 构 建 约束 方程。 
系统 总 体 精度 P = 2 p, ， 下 标 i 为 环节 标号 ; P 为 第 i 个 环节 的 精度 。 由 设计 要 求 
可 知 总 体 精度 必须 小 于 16um， 即 : 








4 
P= Dp, <16hm (8-20) 
i=1 


最 大 走 刀 速度 v=f,.6, X10“mm/s。 其 中 , f, 为 最 高 运行 频率 ，6, 为 脉冲 当量 ， 
则 得 到 第 二 个 约束 方程 为 : 








Vax = fod, x10 <14mm/s (8-21) 
系统 成 本 为 G = 2 g, ， 下 标 i 为 环节 标号 ; & 为 第 i 个 环节 的 成 本 。 设 计 要 求 成 
本 最 低 ， 即 寻找 一 个 方案 ,满足 约束 条 件 ， 使 得 G 最 小 。 目 标 函 数 为 : 
minG =min| G,(i=1,2,.…,n)| (8-22) 
式 中 ,i 为 不 同 设计 方案 的 编号 。 
最 后 ,求解 得 到 最 优 方案 。 
方案 中 的 各 变量 为 离散 型 变量 ， 可 以 采用 正 交 网 格 法 和 网 格 法 两 种 优化 方法 。 本 案 
例 仅 需 选 取 成 本 最 小 方案 ， 因 此 不 需要 进一步 迭代 ， 即 可 得 到 最 优 方案 。 部 分 可 行 方 案 
和 总 成 本 如 表 8-3 所 示 。 其 中 总 成 本 一 栏 是 各 可 行 方案 的 优化 指标 值 。 若 有 多 个 优化 指 




































































标 ， 可 按 式 8-19 或 式 8-17 求 出 综合 指标 值 ( 即 评价 函数 值 ) 列 入 该 栏 。 
表 8-3 部 分 可 行 方案 和 总 成 本 
可 行 方案 刀 架 环节 丝 杠 环 节 减速 器 环节 数控 环节 ”| 总 定位 误差 /jm 总 成 本 / 千 元 
B B C B 16 10.3 
2 C D A A 16 6.8 
3 D C A A 16 6.6 
4 C C C A 15 pk | 
5 B C A B 16 9.6 
由 表 8-3 可 以 看 出 ,第 3 个 方案 的 成 本 最 低 ， 因 此 是 表 中 所 列 五 个 可 行 方案 中 的 最 
优 方案 (由 于 表 8-5 中 并 未 列 出 全 部 可 行 方案 ， 因 此 第 3 个 方案 实际 上 也 可 能 是 一 种 较 





优 方案 ) 。 该 方案 的 具体 实现 形式 是 : 采用 高 频 步 进 电动 机 驱动 ， 较 高 精度 等 级 的 齿轮 
和 高 精度 的 滑动 丝 杠 传动 ， 较 低 精度 的 床 喘 导轨 支承 和 导向 。 选 定 该 方案 后 ， 它 对 各 组 
成 环节 的 精度 要 求 也 就 自然 成 为 各 环节 进一步 详细 设计 的 精度 指标 。 


8.3.4 功能 指标 分 配 


功能 指标 的 分 配 是 指 主要 结构 方案 的 确定 由 特征 和 优化 指标 共同 影响 。 经 过 对 特征 
指标 的 分 析 ， 得 到 了 实现 特征 指标 的 总 体 结构 初步 方案 。 对 于 初步 方案 中 具有 互补 性 的 
环节 ， 还 需要 进一步 统筹 分 配 具 体 设计 指标 ， 要 同时 考虑 特征 指标 和 优化 指标 进一步 太 
定 其 具体 的 实现 形式 ， 要 根据 特征 和 优化 指标 的 共同 影响 再 进一步 确定 结构 方案 。 在 完 
“ 307. 
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成 这 些 工作 后 ， 各 环节 才 可 采用 常规 方法 进行 详细 设计 。 

具有 等 效 性 的 功能 可 有 多 种 具体 实现 形式 ， 在 进行 功能 分 配 时 ， 应 首先 把 这 些 形式 
尽 可 能 地 全 部 列 出 来 。 用 这 些 具体 实现 形式 可 构成 不 同 的 结构 方案 ， 其 中 也 包括 多 种 形 
式 的 组 合 方案 。 采 用 适当 的 优化 指标 对 这 些 方案 进行 比较 ， 可 从 中 选 出 最 优 或 较 优 的 方 
案 。 优 化 过 程 只 需 计算 与 优化 指标 有 关 的 变量 ， 不 必 等 各 方案 的 详细 设计 完成 后 再 进 
行 。 下 面 以 某 定量 包装 秤 中 滤 除 从 安装 基础 传 来 的 振动 干扰 的 滤波 功能 的 分 配 为 例 ， 说 
明 等 效 功 能 的 分 配方 法 。 

图 8-6 是 定量 包装 秤 的 初步 结构 方案 ， 


给 定 值 人 - 一 输出 值 
其 中 符号 “A” 表示 装置 中 可 建立 滤波 功 - 





















































能 的 位 置 。 从 安装 基础 传 来 的 振动 干扰 经 

装置 基 座 影响 传感器 的 输出 信号 ， 该 信号 
再 经 放大 器 、A/D 转换 器 送 至 控制 器 ， 使 振动 于 抗 | 基 座 
控制 器 的 控制 量 计算 受 到 干扰 ， 因 而 使 秤 














上 加 8-6 ”定量 包装 秤 初步 结构 方案 
量 产生 误差 。 为 保证 征 量 精度 ， 必 须 采 用 Cn 


滤波 器 来 滤 除 这 一 干扰 的 影响 。 
经 过 分 析 可 知 ， 可 以 采用 三 种 滤波 需 来 实现 这 一 滤波 功能 ， 即 安装 在 基 座 处 的 机 械 
滤波 器 〈 又 称 阻尼 器 ) 、 置 于 放大 环节 的 模拟 滤波 器 和 以 软件 形式 放 在 控制 环节 的 数字 
滤波 器 。 这 三 种 滤波 器 在 实现 滤波 功能 这 一 点 上 具有 等 效 性 ， 但 它们 并 不 是 完全 等 价 
的 ， 在 滤波 质量 、 结 构 复 杂 程 度 、 成 本 等 方面 它们 具有 不 同 的 特点 和 效果 。 因 此 ， 必 须 
根据 具体 情况 从 中 择优 选择 一 种 最 合适 的 方案 。 

通过 对 定量 包装 秤 的 工作 环境 和 性 能 要 求 进行 分 析 ， 可 归纳 出 选择 滤波 方案 的 具体 
条 件 为 : 在 存在 最 低频 率 为 w 、 振 幅 为 h 的 主要 振动 干扰 的 条 件 下 ， 保 证 实现 以 7 为 
工作 节拍 、 精 度 为 天 的 秤 量 工作 ， 并 且 成 本 要 低 。 因 此 ， 可 选择 成 本 作为 该 问题 的 优 
化 指标 ， 对 主要 振动 干扰 的 衰减 率 a, 和 闭环 回路 中 所 允许 的 时 间 汪 后 也 特征 指标 ， 其 
中 衰减 率 a 可 根据 干扰 信号 振幅 户 的 要 求 的 秤 量 精度 天 计算 得 出 ， 允 许 的 滞后 时 间 也 
可 根据 工作 节拍 7 和 秤 量 精度 K 计算 得 出 。 详 细 计 算 方 法 这 里 不 再 进行 讨论 。 

滤波 器 放 在 不 同位 置 ， 对 系统 的 动态 特性 会 产生 不 同 的 影响 。 由 图 8-6 可 以 看 出 ， 
基 座 形成 的 干扰 通道 不 在 闭环 控制 回路 内 ， 因 此 ， 如 在 这 里 安装 机 械 滤波 器 ， 其 衰减 率 
及 相位 移 不 会 影响 闭环 控制 回路 的 控制 性 能 ， 也 就 是 说 ， 不 受 特征 指标 的 约束 ， 不 需要 
考虑 相位 特性 ， 因 而 衰减 率 可 以 设计 得 足够 大 ， 容 易 满 足 特征 指标 a, 要 求 。 但 是 由 于 
干扰 信号 的 最 低频 率 w, 值 较 小 ， 机 械 式 滤 波 顺 的 结构 较 复 杂 ， 体 积 较 大 ， 因 而 成 本 也 
较 高 。 

模拟 式 滤波 器 可 以 与 放大 器 设计 在 一 起 ， 也 可 单独 置 于 放大 环 方 之后， 但 不 论 放 在 
哪 一 位 置 ， 都 是 在 闭环 回路 内 。 由 于 w, 干扰 信号 的 频率 较 低 ， 所 以 这 里 应 采用 低 通 滤 
波 需 。 由 低 通 滤 波 吉 的 特性 可 知 ， 当 在 控制 回路 内 串 人 低 通 滤波 器 后 ， 将 使 控制 系统 的 
阶 跃 响应 时 间 增 加 ， 相 位 滞后 增 大 ， 快 速 响应 性 能 降低 。 因 此 ， 模 拟 滤波 器 性 能 的 选择 
受 特征 指标 7 的 约束 ， 不 能 采用 高 阶 低 通 滤波 器 ， 而 低 阶 低 通 滤波 器 的 滤波 效果 又 
" 308. 
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较 差 。 

数字 波 滤器 的 算法 种 类 较 多 ， 本 例 采用 算术 平均 值 法 来 实现 低 通 滤波 。 同 模拟 滤波 
器 一 样 ， 由 于 数字 滤波 器 需要 计算 时 间 ， 因 此 也 受 允 许 的 滞后 时 间 了 的 限制 ， 且 对 较 
低频 率 的 干扰 信号 ， 抑 制 能 力 较 弱 ， 但 数字 滤波 器 容易 实现 ， 且 成 本 较 低 。 

通过 上 述 分 析 可 见 ， 三 种 滤波 器 各 有 特点 ， 因 此 需要 采用 优化 方法 合理 分 配 滤波 功 
能 ， 以 得 到 最 优 方案 。 为 了 讨论 问题 方便 ， 这 里 只 选 成 本 作为 优化 指标 ， 将 特征 指标 作 
为 约束 条 件 ， 构 成 单 目标 优化 问题 。 由 于 方案 优化 是 离散 形式 的 ， 故 采用 列表 法 较为 方 
便 、 直 观 。 上 具体 作法 是 : 首先 根据 滤波 器 的 设计 计算 方法 ， 求 出 各 种 实现 形式 在 满足 约 
束 条 件 下 的 一 定 范围 内 的 有 关 性 能 指标 ， 将 这 些 性 能 指标 列 成 表格 ， 按 表 选 择 可 行 方 
案 ， 然 后 再 对 各 可 行 方案 进行 比较 ， 根 据 优 化 指标 选择 出 最 优 方案 。 

表 8-4 滤波 器 特性 



















































































滤波 形式 项 目 A B C D 
衰减 率 /dB -20 -30 -35 -40 
机 械 滤波 器 To/ 2 = 二 
成 本 /元 100 200 300 500 
衰减 率 /dB -5 -10 一 15 -20 
模拟 滤波 器 7./T, 1. 47 3 5.5 10 
成 本 /元 20 20 20 20 
衰减 率 /dB -12 -17 -20 -22 
数字 滤波 器 PAT 1.5 2°5 3.5 4.5 
成 本 /元 10 10 10 10 











表 8-4 列 出 了 上 述 三 种 滤波 器 的 特征 指标 和 优化 指标 值 ， 其 中 A、B、C、D 是 四 个 
不 同 的 品质 等 级 ;7./T 是 允许 的 滞后 时 间 与 频率 为 w, 的 干扰 信号 周期 之 比 。 由 于 机 械 
滤波 器 所 在 位 置 不 影响 系统 动态 特性 ， 故 表 中 相应 位 置 没 有 列 出 这 项 指标 。 
由 表 8-4 可 见 ， 当 干扰 信号 周期 刀 大 于 允许 的 滞后 时 间 也 时， 即 7M/m <1 时 ， 模 
拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 都 不 能 满足 系统 动态 特性 的 要 求 ， 这 时 只 能 选择 机 械 滤 波 器 。 

现 假设 约束 条 件 为 了 ALT 和 5.5，aw, 和 -40dB。 由 表 8-2 可 知 ， 单 个 模拟 滤波 器 和 单 
个 数字 滤波 器 都 无 法 满足 该 约束 条 件 ， 因 此 必须 将 滤波 器 组 合 起 来 〈 即 由 几 个 滤波 器 
共同 实现 滤波 功能 ) 才能 构成 可 行 方 案 。 

从 表 8-4 中 选 出 满足 约束 条 件 的 可 行 方 案 列 于 表 8-5， 其 中 总 特征 指标 值 为 构成 可 
行 方案 的 各 滤波 器 的 相应 特征 指标 值 之 和 。 依 据 成 本 这 一 优化 指标 ， 可 从 表 8-5 所 列 出 
的 四 种 可 行 方案 中 选 出 最 合理 的 方案 ， 即 方案 3。 该 方案 采用 机 械 滤波 器 和 数字 滤波 器 
分 别 实现 对 干扰 信号 的 衰减 ， 衰 减 率 均 为 -20dB， 也 就 是 说 ,将 滤波 功能 平均 分 配给 
机 械 滤波 器 和 数字 滤波 器 ， 同 时 还 满足 另 一 约束 条 件 7./T, =3.5 <5.5， 而 且 该 方案 成 
本 最 低 。 

应 当 指出 ， 表 8-5 中 并 未 将 所 有 可 行 方案 列 出 ， 因 此 ， 方 案 3 并 不 一 定 是 所 有 可 行 
方案 中 的 最 优 方案 ; 此 外 ， 当 约束 条 件 改变 时 ， 将 会 得 到 不 同 的 可 行 方案 组 及 相应 的 最 
优 方 案 。 
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表 8-5 满足 条 件 的 可 行 滤波 方案 














可 行 方案 机 械 滤波 器 | 模拟 滤波 器 | 数字 滤波 器 | 总 衰减 率 /dB 总 T/T 总 成 本 /元 
1 D -40 一 500 
2 A A B 一 42 3.97 130 
3 A C -40 3.5 110 
4 B B -40 3 220 




















8. 3.5 优化 设计 示例 


定量 包装 秤 应 用 于 工农 业 自 动 化 生产 自动 定量 包装 ， 整 个 称 量 过 程 由 电脑 控制 ， 自 
动 完成 。 其 功能 包括 自动 称 量 和 自动 包装 ， 主 要 性 能 指标 包括 秤 量 范围 、 工 作 节 拍 、 可 
靠 度 、 失 效率 、 秤 量 精度 、 自 动 化 程度 及 成 本 等 。 本 节 以 定量 包装 秤 为 对 象 ， 进 行 该 系 
统 总 体 方案 优化 设计 。 

定量 包装 秤 的 性 能 指标 为 : 包装 重量 范围 为 1 ~ 10kg/ 袋 ; 
拍 7s; 销售 价格 低 于 5500 元 。 

控制 方式 通常 包括 开 环 控制 、 半 闭环 控制 、 闭 环 控制 及 复合 控制 四 种 。 定 量 包装 秤 
的 控制 方式 根据 控制 对 象 分 类 ， 包 括 容积 式 开 环 控制 、 容 积 式 半 闭 环 控制 、 质 量 半 闭 环 
控制 和 质量 闭环 控制 。 每 种 控制 方式 可 达到 的 性 能 指标 如 表 8-6 所 示 。 

定量 包装 秤 总 体 结构 功能 框图 如 图 8-6 所 示 。 当 定量 包装 秤 进入 自动 运行 状态 后 ， 
称 重 控制 系统 打开 给 料 门 开始 加 料 ， 该 给 料 装 置 分 为 快 、 慢 两 级 给 料 方式 ; 当 物 料 重量 
达到 快 给 料 设 定 值 时 ， 停 止 快 给 料 ， 保 持 慢 给 料 ;， 当 物料 重量 达到 最 终 设 定 值 时 ， 关 闭 
给 料 门 ， 完 成 动态 称 重 过 程 。 物 料 重量 为 被 控制 物理 量 ， 控 制 系统 将 被 控 量 与 输入 量 进 
行 比 较 ， 完 成 称 重 功能 。 

根据 性 能 指标 要 求 与 功能 分 析 可 以 得 出 ， 定 量 包装 秤 控制 方式 采用 重量 闭环 控 币 
表 8-6 控制 方式 与 相应 性 能 指标 
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秤 量 精度 0.2% ; 工作 节 
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控制 方式 工作 节拍 /s 精度 成 本 /元 
容积 开 环 1 5% 1000 
容积 半 闭 环 4 0.7% 2500 
重量 半 闭 环 6 0.2% 3000 
重量 闭环 7 0.1% 4000 
在 控制 方式 和 总 体 结 构 方案 选 定 之 后 ， 便 可 进行 机 电 等 效 性 和 互补 性 分 析 ， 以 便 优 








化 选择 最 佳 的 总 体 结构 方案 。 

定量 包装 秤 的 精度 指标 是 一 个 必须 要 达到 的 指标 ， 影 响 称 量 精度 的 因素 包括 外 部 环 
境 干扰 和 系统 内 部 结构 的 非 理 想 特性 ， 其 中 机 械 有 害 振动 是 外 部 干扰 的 主要 体现 形式 。 
抑制 有 害 振动 的 方法 有 机 械 隔 振 、 模 拟 滤 波 和 数字 滤波 等 ， 在 前 一 节 中 已 经 介绍 了 利用 
等 效 功 能 的 分 配方 法 ， 完 成 定量 包装 秤 的 功能 分 配 ， 这 里 不 再 详 述 。 

影响 称 量 精度 的 系统 内 部 结构 包括 电动 机 、 给 料 器 、 传 感 器 、 放 大 器 、AZD 转换 
器 、 控 制 锅 等 ， 既 有 机 械 环节 ， 也 有 电气 环节 ， 具 有 机 电 互 补 性 ， 因 此 需要 将 精度 指标 
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按 机 电 统 筹 的 方法 合理 地 分 配 到 各 影响 环节 。 影 响 称 量 精 度 的 系统 内 部 结构 的 特性 如 表 
8-7 所 示 。 


表 8-7 影响 称 量 精度 的 系统 内 部 结构 的 特性 












































环节 实现 方式 相对 误差 /% ”失效 率 /10 sh-! 成 本 /元 备注 
步 进 电动 机 0.01 0.3 3000 受 工 作 节 拍 限 制 
电动 机 伺服 电动 机 0. 015 0.3 3000 
异步 电动 机 0. 023 12.0 2000 含 变 速 器 .制动器 
叶片 0. 075 0.3 800 
给 料 器 累 旋 0. 055 0. 35 1000 
振动 0. 12 1.5 1500 不 包含 电动 机 环节 
高 精 0. 02 4.0 2000 
传感器 精密 0.03 3.5 1300 
普通 0.05 3.5 700 
高 档 0. 005 0.1 500 
放大 器 中 档 0.01 0.1 50 
低档 0.05 0.1 10 
12 位 0.05 0.1 100 
A/D 转换 器 14 位 0. 012 0.1 200 
16 位 0. 003 0.3 100 双 积 分 式 





定量 称 重 秤 的 精度 指标 按 外 部 干扰 0.05% 、 内 部 环节 0. 13% 、 精 度 余 量 0.02% 进 
行 分 配 ， 并 取 精 度 指标 作为 特征 指标 ， 失 效率 和 成 本 作为 优化 指标 ， 采 用 多 目标 规划 的 
ee 

影响 定量 包装 秤 精度 的 内 部 结构 主要 有 五 个 ， 每 个 结构 的 实现 方式 有 三 种 ， 系 统 总 
so 
权重 系数 各 为 0.5， 利 用 式 (8-16) ~ 式 (8-19) 在 满足 精度 指标 0. 13% 的 可 行 域内 对 
系统 总 体 结构 方案 进行 评价 ， 最 后 选 出 总 体 结 构 最 佳 总 体 结构 方案 如 表 8-8 所 示 。 


表 8-8 定量 电子 秤 最 佳 总 体 结构 方案 









































环 节 实现 方式 相对 误差 /% 失效 率 /10 -sh-! 成 本 /元 
电动 机 步 进 电动 机 0.01 0.3 3000 
给 料 器 叶片 式 0. 075 0.3 800 
传感器 精密 0.03 3.5 1300 
放大 器 中 档 0.01 0.1 50 

AZD 转换 器 16 位 0. 003 0.3 100 
总 性 能 指标 值 0. 128 4.5 5250 
最 佳 评价 函数 值 —0.49 

















由 表 8-5 与 表 8-8 可 知 ， 定 量 包装 秤 整体 结构 方案 包括 机 械 结构 方案 与 电气 结构 方 
案 。 机 械 结构 设计 方案 为 : 

1) 给 料 机 构 采 用 步 进 电动 机 驱动 的 叶片 式 给 料 ， 给 料 精 度 优 于 0. 85g， 给 料 速度 
高 于 2kg/ so 

2) 机 座 部 分 应 有 机 械 隔 振 装置 对 5Hz 以 上 的 机 械 振 动 具有 优 于 -20dB 的 衰减 
311 
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能 力 。 

3) 秤 斗 部 分 可 称 量 1 ~ 10kg、 密 度 大 于 0. 5kg/emr 的 散 状 物料 ， 物 料 排出 时 间 少 
于 1s。 

电气 结构 设计 方案 为 : 

1) 传感器 精度 优 于 0.03% 。 

2) 放大 器 精度 优 于 0.01% 。 

3) 数字 滤波 器 对 5Hz 以 上 的 波动 信号 具有 优 于 -20dB 的 衰减 能 

4) 控制 器 运算 过 程 中 的 截 尾 误差 、 侈 去 误差 等 运算 误差 小 于 0. 005% 。 


8.4 系统 干扰 与 抑制 


干扰 是 指 对 系统 的 正常 工作 产生 不 良 影响 的 内 部 或 外 部 因素 ， 在 机 电 一 体 化 系 
统 中 ， 抗 干扰 是 一 个 非常 重要 的 问题 ,系统 的 抗 干扰 性 能 是 系统 可 靠 性 的 重要 
指标 。 

从 广义 上 讲 ， 机电 一 体 化 系统 的 干扰 包括 电磁 干扰 、 机 械 振动 干扰 、 温 度 干扰 、 湿 
度 干 扰 以 及 声波 干扰 等 ， 其 中 电磁 干扰 对 系统 的 影响 尤为 恶劣 。 电 磁 干 扰 是 指 在 工作 过 
程 中 受 环境 因素 的 影响 ， 出 现 的 一 些 与 有 用 信号 无 关 的 ， 并且 对 系统 性 能 或 信号 传输 有 
害 的 电气 变化 现象 。 实 际遇 到 的 电磁 干扰 源 可 分 为 自然 干扰 源 和 人 为 干扰 源 。 自 然 干扰 
源 是 指 自然 界 的 电磁 现象 产生 的 电磁 噪声 ， 比 较 典 型 的 有 大 气 噪 声 ， 如 雷电 ; 太阳 噪 
声 ， 如 太阳 黑子 活动 时 产生 的 磁 暴 ; 宇宙 噪声 , 来 自 银河 系 ; 静电 放电 等 。 人 为 干扰 源 
指 各 种 家 用 电器 、 民 用 设备 、 电 力 设 备 、 电 台 等 产生 的 干扰 。 在 人 为 干扰 源 中 ， 电 源 和 
地 线 引 起 的 干扰 比较 突出 。 

干扰 可 以 通过 导线 传输 ， 即 通过 设备 的 信号 线 、 控 制 线 、 电 源 线 等 直接 侵入 敏感 
备 ， 这 种 干扰 方式 称 为 传导 干扰 。 干 扰 源 周围 空间 存在 着 电场 和 磁场 ， 会 对 附近 的 敏感 
设备 产生 干扰 ， 这 种 干扰 方式 称 为 近 场 耦合 。 同 时 干扰 能 量 也 会 以 电磁 波 的 形式 向 远 处 
传播 ， 从 而 影响 远 处 的 敏感 设备 ， 这 种 干扰 方式 称 为 远 场 辐射 干扰 。 

电磁 干扰 的 形成 需要 具备 三 个 基本 要 素 ， 分 别 为 干扰 源 、 耦 合 通道 以 及 对 干扰 信和 号 
敏感 的 接收 载体 。 它 的 耦合 方式 一 般 包 括 以 下 三 种 类 型 ; 

1) 传导 耦合 ， 即 当 导 线 处 于 干扰 环境 时 ， 所 拾取 的 干扰 电压 造成 的 干扰 ， 例 如 通 
过 装置 的 电源 线 而 引进 的 电网 干扰 等 ; 

2) 公共 阻抗 耦合 ， 即 当 两 个 以 上 电路 的 电流 ， 流 经 公共 阻抗 时 ， 在 阻抗 上 产生 的 
相互 影响 ; 

3) 电磁 耦合 ， 即 一 信号 线 的 电流 所 产生 的 电场 或 磁场 ， 通 过 分 布 电容 或 分 布 电感 
耦合 到 另 一 信号 线 上 去 的 传播 方式 。 

为 了 能 够 有 效 地 抵抗 外 部 和 内 部 的 电磁 干扰 ， 保 证 系统 稳定 可 靠 地 工作 ， 需 要 进行 
机 电 一 体 化 系统 的 抗 干 扰 设 计 。 抑 制 干扰 应 从 消除 或 抑制 干扰 源 、 截 断 干扰 的 传播 途 
径 、 提 高 敏感 设备 的 抗 干扰 能 力 这 三 个 方面 考虑 。 
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8. 4. 1 干扰 源 


机 电 一 体 化 系统 易 受到 的 干扰 源 包括 供电 干扰 、 过 程 通道 干扰 、 场 干扰 等 。 

(1) 供电 干扰 

大 功率 设备 (特别 是 大 感 抗 负载 的 启 停 ) 会 造成 电网 的 严重 污染 ， 使 得 电网 电压 
大 幅度 地 涨 落 、 浪 涌 ， 电 网 电压 的 欠 压 或 过 压 常 常 超过 额定 电压 的 +15% 以 上 ， 这 种 状 
况 可 持续 几 分 钟 、 几 小 时 、 其 至 几 天 。 由 于 大 功率 开关 的 通 断 ， 电 动机 的 启 停 等 原因 ， 
电网 上 常常 出 现 几 百 伏 、 甚 至 几 千 伏 的 尖峰 脉冲 干扰 。 对 于 电网 中 的 噪声 ， 国 内 外 都 做 
了 大 量 的 测试 和 研究 ， 在 高 压 电 网 上 产生 的 脉冲 噪声 ， 大 多 数 为 重复 性 的 振荡 脉冲 ， 振 
荡 频 率 约 为 5SKHz ~ 10MHz， 脉 冲 幅度 约 为 200 ~3000V。 在 380/220V 的 低压 电网 上 的 脉 
冲 噪声 大 多 数 是 无 规律 的 正 负 尖 脉冲 ， 有 时 有 振荡 ， 频 率 可 达 20MHz， 脉 冲 峰值 约 为 
100V ~ 10KV。 除 尖峰 脉冲 外 ， 电 网 的 电 奈 也 经 常 产生 瞬时 扰动 ， 一 般 为 零点 几 秒 ， 幅 
度 可 达 额 定 电 压 的 10% ~50% 。 
由 于 我 国 采用 高 电压 、 高 内 阻 电网 ， 电 网 污染 严重 ， 尽 管 系统 采用 了 稳 压 措施 ， 但 
电网 噪声 仍 会 通过 整流 电路 串 入 微机 系统 。 据 统计 ， 由 电源 的 投入 、 有 瞬时 短路 、 久 压 、 
过 压 、 电 网 定 入 的 噪声 引起 CPU 误 动 作 及 数据 丢失 占 各 种 干扰 的 90% 以 上 。 

(2) 过 程 通道 干扰 

在 机 电 一 体 化 系统 中 ， 有 的 电气 模块 之 间 需 用 一 定 长 度 的 导线 连接 起 来 ， 如 传感器 
与 微机 、 微 机 与 功率 驱动 模块 的 连接 ， 这 些 连 线 少 则 几 条 多 则 几 千 条 ， 连 线 的 长 短 也 由 
几米 至 几 千 米 不 等 。 通 道 干扰 主要 来 源 于 长 线 传 输 (传输 线 长 短 的 定义 是 相对 于 CPU 
的 晶振 频率 而 定 的 ， 当 频率 为 1MHz 时 ， 传 输 线 长 度 大 于 0. Sm 视 其 为 长 线 传 输 ; 频率 
为 4MHz 时 ， 传 输 线 长 度 大 于 0. 3m 时 ， 视 其 为 长 线 传 输 ) 。 当 系统 中 有 电气 设备 漏电 ， 
接地 系统 不 完善 ， 或 者 传感器 测量 部 件 绝缘 不 好 等 情况 时 ， 都 会 在 通道 中 直接 串 入 很 高 
的 共 模 电压 或 差 模 电压 ; 各 通道 的 传输 线 如 果 处 于 同一 根 电 缆 中 或 捆扎 在 一 起 ， 各 路 间 
会 通过 分 布 电感 或 分 布 电容 产生 干扰 ， 尤 其 是 将 0 ~15V 的 信号 线 与 交流 的 电源 线 同 处 
于 一 根 长 达 几 百 米 的 管道 内 ， 其 干扰 相当 严重 。 这 种 电磁 感应 产生 的 干扰 也 在 通道 中 形 
成 共 模 或 差 模 电 压 ， 有 时 这 种 通过 感应 产生 的 干扰 电压 可 达 几 十 伏 以 上 ， 使 系统 无 法 工 
作 。 多 路 信号 通常 要 通过 多 路 开关 和 采样 保持 器 进行 数据 采集 后 送 入 微机 ， 若 这 部 分 的 
电路 性 能 不 好 ， 幅 值 较 大 的 干扰 信号 也 会 使 邻近 通道 之 间 产 生 信号 串扰 ， 这 种 串扰 会 使 
言 写 产生 失真 。 

(3) 场 干扰 

系统 周围 的 空间 总 存在 着 磁场 、 电 磁场 、 静 电场 。 如 太阳 及 天 体 辐 射电 磁 波 ; 广 
播 、 电 话 、 通 信 发 射 台 的 电磁 波 ; 周 于 中 频 设备 〈 如 中 频 炉 ， 唱 闸 管 变 送 电源 、 微 波 
炉 等 ) 发 出 的 电磁 辐射 等 。 这 些 场 干扰 会 通过 电源 或 传输 线 影响 各 功能 模块 的 正常 工 
作 ， 使 其 中 的 电 平 发 生变 化 或 产生 脉冲 干扰 信号。 
由 上 所 述 , 干扰 源 使 得 无 用 信号 融入 到 信号 通道 中 ， 致 使 控制 系统 错误 操作 ， 造 成 
系统 不 稳定 ， 产 生 故 障 。 控 制 系统 由 硬件 电路 和 软件 编程 组 成 ， 为 了 使 机 电 产品 达 到 预 
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期 规定 功能 ， 可 以 从 硬件 与 软件 两 方面 进行 抗 干扰 设计 。 
8.4.2 电源 抗 干扰 设计 

当 设 备 或 元 件 共 用 电源 线 和 地 线 时 ， 设 备 或 元 件 就 会 通过 公共 阻抗 产生 相互 干扰 ， 
如 共用 电源 则 称 共 电源 阻抗 干扰 ， 如 共用 地 线 则 称 共 地 线 阻抗 干扰 。 

电源 为 系统 中 所 有 设备 共用 ， 其 电源 内 阻 也 为 所 有 设备 共用 。 当 其 中 一 个 功率 足够 
大 的 设备 工作 时 ， 会 使 电源 的 电流 增加 ， 从 而 使 电源 内 阻 上 的 电压 降 增 加 ， 进 而 使 其 它 
设备 的 端 电压 降低 ， 供 电线 路 具有 电感 ， 瞬 态 变 化 的 电流 将 在 这 些 电感 上 产生 电压 降 ， 
当 电压 降 超 过 数字 逻辑 元 件 的 噪声 容 限 时 就 会 产生 干扰 。 

(1) 电网 电压 波动 的 抗 干扰 措施 

1) 计算 机 控制 系统 的 供电 应 该 与 大 功率 的 动力 负载 供电 分 开 。 

2) 在 经 常 停电 的 地 方 ， 计 算 机 控制 系统 的 供电 应 考虑 安装 不 间断 电源 (UPS ) 。 

3) 对 于 长 时 间 欠 电压 、 过 电压 和 电压 波动 的 地 方 ， 应 安装 交流 稳 压 器 。 交 流 稳 
压 器 的 类 型 有 电子 磁 饱 和 交流 稳 压 器 、 铁 磁 谐 振 式 稳 压 变压器 、 抽 头 式 交流 稳 压 
器 等 。 

(2) 电子 设备 内 部 电源 线 抗 干扰 措施 

把 去 耦合 电容 加 在 每 个 集成 片 的 电源 端子 之 间 。 去 耦合 电容 为 集成 片 的 瞬 态 变化 电 
流 提 供 了 一 个 就 近 的 高 频 通 道 ， 使 该 电流 不 至 于 通过 环 路 面积 较 大 的 供电 线路 ， 从 而 大 
大 减 小 了 向 外 的 辐射 噪声 。 

(3) 配 电抗 干扰 

电源 是 控制 系统 电子 电路 的 能 量 供应 部 分 。 控 制 系统 的 电子 电路 常 采用 由 交流 电源 
(例如 220V，50Hz) 变换 成 直流 来 供电 的 (如 24V, 5V)。 由 于 控制 系统 的 电子 电路 是 
通过 电源 电路 接 到 交流 电源 上 去 的 ， 所 以 交流 电源 里 的 噪声 通过 电源 电路 干扰 了 控制 系 
统 的 电子 电路 ， 这 是 控制 系统 的 电子 电路 受 干扰 的 主要 原因 之 一 。 

抑制 电源 干扰 首先 从 配 电 系 统 的 设计 上 采取 措施 ， 可 采用 图 8-7 所 示 的 配 电 方案 。 
其 中 交流 稳 压 器 用 来 保证 系统 供电 的 稳定 性 ， 低 通 滤波 器 可 以 抑制 电网 的 瞬 态 干扰 。 例 
如 图 8-8 所 示 的 低 通 滤波 器 ， 其 中 工 = 100uH，C, =0.1~0.5pF, C, =0.01 ~0.05pF,， 
该 低 通 滤波 器 对 于 20kHz 以 上 的 干扰 抑制 能 力 较 好 。 


AC | 系统 供电 输出 
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图 8-7 系统 配 电 方案 
当 电 源 变 压 器 初级 线圈 内 靠 铁 芯 的 一 端 接 火 线 时 ， 称 为 热 地 ， 反 之 称 为 冷 地 ， 初 级 








地 与 次 级 地 之 间 会 因 变压器 内 绕组 间 的 寄生 电容 产生 高 频 干 扰 。 因 此 ， 在 电源 变 压 避 的 
初级 线圈 和 次 级 线圈 间 加 电容 ， 即 加 静电 屏蔽 层 ， 隔 离 电 路 如 图 8-9 所 示 ， 图 中 Cs; 把 看 
合 电容 分 隔 成 C, 、C, ， 使 耦合 电容 隔离 ， 断 开 高 频 和 干扰 信 号 ， 能 够 有 效 地 抑制 共 模 
干扰 。 
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图 8-8 低 通 滤波 需 图 8-9 电源 变压器 干扰 隔离 电路 
(4) 开关 电源 抗 干扰 
机 电 一 体 化 系统 目前 使 用 的 直流 稳 压 电源 可 分 为 常规 线性 直流 稳 压 电源 和 开关 稳 压 


电源 两 种 。 常 规 线 性 直流 稳 压 电源 由 整流 



























































电路 、 三 端 稳 压 器 及 电容 滤波 电路 组 成 。 开 关 








稳 压 电源 是 是 利用 20kHz 以 上 的 频率 (目前 可 达 250kHz 以 上 ) ， 并 以 开 和 关 的 时 间 之 
比 来 控制 稳定 输出 电压 的 ， 所 以 在 电源 线路 内 的 dU /A d、d77 di 变化 很 幅度 很 大 ， 产 














生 很 大 的 浪 涌 





电压 和 其 他 各 类 脉冲 ， 形 成 一 个 强烈 的 干扰 源 。 根 据 





























电源 的 基本 原理 图 ， 可 以 分 析出 其 产生 干扰 的 原因 ， 如 下 : 


1) 开关 电源 的 大 功率 开关 管 VT, 工作 在 高 压 大 
到 关 断 状态 时 形成 的 浪 涌 电 压 ， 或 日 
































次 谐 波 成 分 通过 向 空间 发 射 或 通过 电源 线 的 传导 构成 了 干扰 源 。 
2) 由 关 断 切换 到 导 通 状态 时 续 流 二 极 管 ， 








图 8-10 所 示 的 开关 





电流 的 高 频 切 换 状 态 ， 由 导 通 切换 
昌 关 断 切 换 到 导 通 状态 时 形成 的 浪 涌 电流 ， 它 们 的 高 
















































































VD 受 反 向 恢复 特性 的 限制 ， 产 生 尖 峰 状 的 反 ”FT 

向 电流 ， 它 与 二 极 管 结 电容 以 及 引线 电感 形成 加 vv 本 站 小 人 
了 阻尼 正弘 振荡， 通过 传导 和 电磁 辐射 而 合 将 人 ee 0 
噪声 传播 出 去 ， 并 含有 大 量 的 谐 波 成 分 ， 构 成 

干扰 。 这 种 由 二 极 管 反 向 电流 所 造成 的 噪声 是 人 

最 主要 的 ， 它 可 以 分 为 返回 噪声 、 输 出 噪声 和 辐射 噪声 三 类 。 返 回 噪声 即 返 回 到 电网 中 





去 的 噪声 ， 它 通过 电源 变压器 传播 到 电网 中 去 ， 影 响 着 附近 接 在 电网 上 的 电子 设备 ， 返 

















回 噪声 又 可 分 为 


源 内 部 的 电路 。 
由 前 所 述 ， 














模 噪 声 和 共 模 噪声 ; 辐射 噪声 以 电磁 波 的 形式 干扰 其 他 电路 或 开关 电 



































开关 电源 的 抗 干 扰 设 计 主 要 从 抑制 干扰 源 的 强度 和 衰减 噪声 两 个 方面 考 











虑 。 第 一 个 方面 ， 开 关 电 源 中 的 整流 二 极 管 VD 所 产生 的 噪声 是 最 主要 的 ， 而 该 噪声 的 
大 小 又 取决 于 二 极 管 反 向 电流 的 大 小 。 如 果 将 反 向 电流 刚 产 生 至 恢复 到 零 这 段 时 间 称 作 





























反 向 恢复 时 间 ， 则 反 向 电流 的 幅 值 是 正比 于 反 向 恢复 时 间 的 。 为 了 减少 噪声 干扰 ， 要 求 


二 极 管 VD 反 向 恢复 时 间 要 短 。 将 由 RC 组 成 


减 小 输出 噪声 。 
线 两 方面 着 手 。 














工作 地 线 的 本 来 目的 是 是 给 电源 和 传输 信号 提供 一 个 等 电位 











和 缓冲 天 并 接 在 整流 二 极 管 VD 上 ， 可 以 











第 二 个 方面 主要 从 开关 电源 本 身 的 屏蔽 接地 和 开关 








电源 多 负载 的 合理 布 





男 外 ， 交 流 电 的 引入 线 应 采用 粗 导 线 ， 直 流 输 出 线 应 采用 双 绞 线 ， 扭 绞 
的 螺 距 要 小 ， 并 尽 可 能 缩短 配 线 长 度 。 


8. 4. 3 地 线 干 扰 抑制 

















， 但 在 实际 电路 中 工作 
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地 线 常 常 兼作 电源 和 信号 的 回流 线 。 工 作 地 线 总 是 具有 一 定 的 电阻 和 分 布 电感 ， 一 般 电 
阻 很 小 可 以 忽略 ， 但 高 频 时 电感 的 感 抗 不 能 忽略 。 当 回流 流 过 工作 地 线 时 ， 就 会 在 地 线 
的 阻抗 上 产生 电压 降 ， 因 此 地 线 上 各 点 的 电位 不 同 ， 任 意 二 点 间 存 在 着 一 定 的 电位 差 ， 
这 就 可 能 产生 共 阻 抗 干 扰 。 
接地 的 含义 是 提供 一 个 等 电位 点 或 等 电位 面 。 接 地 可 以 接 真正 的 大 地 ， 也 可 以 不 
接 。 例 如 飞机 上 的 电子 电气 设备 接 飞机 壳 体 就 是 接地 。 接 地 的 目的 有 两 个 ， 一 是 为 了 保 
护 人 身 和 设备 的 安全 ， 免 遭 雷 击 、 漏 电 、 静 电 等 危害 ， 这 类 地 线 称 为 保护 地 线 ， 应 与 真 
正 的 大 地 连接 ; 二 是 为 了 保证 设备 的 正常 工作 ， 这 类 地 线 称 为 工作 地 线 。 在 电子 设备 中 
一 定 要 注意 工作 地 线 的 正确 连接 ， 否 则 非但 起 不 到 保护 作用 反而 可 能 产生 干扰 ， 例 如 共 
地 线 干扰 、 地 环 路 干扰 、 共 摸 和 干扰 等 。 人 们 常常 把 屏蔽 接地 称 作 第 三 类 接地 。 

(1) 单 点 接地 和 多 点 接地 

实际 电路 中 有 单 点 接地 和 多 点 接地 。 低 频 电路 (f < 10MHz) 一 般 采 用 单 点 接地 方 
式 ， 高 频 电路 (f> 10MHz) 一 般 采用 多 点 接地 方式 。 

单 点 接地 有 单 点 串联 接地 (图 8-11) 和 单 点 并 联接 地 (图 8-12) 之 分 。 在 实际 电 
路 中 常常 把 单 点 并 联 和 单 点 串联 方式 结合 起 来 使 用 。 首 先 把 容易 产生 相互 干扰 的 电路 各 
自分 成 小 组 ， 例 如 把 模拟 电路 和 数字 电路 、 小 功率 和 大 功率 电路 、 低 噪声 电路 和 高 噪声 
电路 等 区 分 开 。 在 每 个 组 内 采用 单 点 串联 方式 把 各 电路 的 接地 点 串联 起 来 ， 选 择 在 电 平 
最 低 的 电路 处 作为 小 组 接地 点 (如 模拟 地 、 数 字 地 等 )。 分 组 后 再 把 各 小 组 的 接地 点 按 
单 点 并 联 的 方式 分 别 连接 到 一 个 独立 的 总 接地 点 (图 8-13)。 图 8-11、 图 8-12 中 的 Zi、 
Z,、2Z, 是 地 线 的 分 布 电阻 、 分 布 电感 、 分 布 电容 相应 的 地 线 阻抗 。 































































































































































































之 马 


| 8 - 点 串 到 
图 8-12 单 点 并 联接 地 


HP QP pp 


模拟 地 线 数字 地 线 噪声 地 金属 地 线 





图 8-13 单 点 串联 和 单 点 并 联 混 合 接地 方式 


多 点 接地 的 思路 是 把 需要 接地 的 电路 就 近 接 到 一 金属 面 上 ， 各 电路 接地 点 到 金属 面 
的 引线 要 尽 可 能 缩短 。 金 属 面 要 导电 好 、 面 积 大 、 不 易 产 生 共 阻 抗 干扰 。 在 印 制 电路 板 
上 常用 大 块 的 金属 面 而 不 是 用 轨 线 作 地 线 ， 在 多 层 印 制 电路 板 中 专门 有 一 层 用 作 地 线 ， 
在 设备 中 则 常用 机 壳 作 地 线 。 

(2) 电缆 的 屏蔽 接地 

人 们 常常 用 到 屏蔽 电费， 在 低频 时 ， 人 们 使 用 屏蔽 层 单 端 接地 ， 在 高 频 时 采用 屏蔽 
316 
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层 双 端 接地 。 
(3) 地 环 路 切断 
在 布置 设备 的 地 线 时 我 





门 一 般 不 希望 把 地 线 布置 成 





里 闭 的 环 状 ， 一定 要 留 有 开口 。 


因为 封闭 环 在 外 界 电磁 场 影响 下 会 产生 感应 电动 势 ， 从 而 产生 电流 ， 电 流 在 地 线 阻抗 上 





有 电压 降 ， 于 是 地 线 上 各 点 




















电位 不 相同 ， 容 易 导致 共 阻抗 干扰 。 这 上 











种 由 地 线 本 身 构 成 的 环 路 ， 而 是 指 
图 8-14 是 形成 地 环 路 的 一 个 例子 。 
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图 8-14” 双 信号 线 地 环 路 











电路 多 点 接地 并 且 电 路 间 有 信号 
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图 8-15 





光电 耦合 器 切断 地 环 路 


也 





EE 的 地 环 路 不 是 指 这 
闫 系 时 构成 的 回路 ， 


在 机 电 一 体 化 系统 中 地 环 路 引起 的 干扰 是 必须 考虑 的 问题 ， 因 为 一 般 用 来 监测 设备 
工作 状态 的 传 感 顺 距离 控制 设备 都 比较 远 ， 两 处 的 地 电位 可 能 差别 较 大 ， 而 且 传 感 需 








往 安 装 在 工业 现场 ， 周 于 由 强 电 设备 产生 的 
抑制 地 环 路 干扰 的 方法 是 切断 地 环 路 。 图 8-15 是 月 








也 可 以 用 隔离 变 压 融 切断 地 环 路 。 
(4) 设备 分 类 接地 





对 于 机 电 一 体 化 系统 ， 应 把 系统 中 设备 分 成 强 











电磁 噪声 较 强 ， 很 容易 产 旨 
































FE 地 环 路 干扰 。 

















况 考虑 如 何 接地 。 前 面 已 讲 过 地 线 分 保护 接地 、 工 作 接 地 和 屏蔽 接地 。 如 果 是 强 电 
备 ， 主 要 考虑 保护 接地 ， 地 线 应 真正 和 可 靠 接地 。 

如 果 是 弱电 设备 ， 保 护 地 线 和 屏蔽 地 线 最 终 都 是 连接 到 某 一 点 ， 然 后 接 大 地 ， 但 
系统 地 线 则 不 一 定 ， 有 时 系统 地 线 是 浮 置 的 (图 8-16) 。 系 统 地 线 浮 置 方式 仅 适用 于 小 











型 设备 (这 时 电路 对 机 壳 的 分 布 电 容 较 小 ) 和 频率 较 低 的 























往 





日 光电 耦合 器 切断 地 环 路 的 例子 ， 


电 、 弱 电 及 强 电 弱电 混合 设备 三 种 情 


设 


=i 
AE 





电路 。 电 路 较 复杂 、 工 作 速 


度 较 高 的 控制 设备 则 不 应 采用 浮 地 方式 ， 其 系统 地 线 、 屏 项 地 线 、 保 护 地 线 应 在 柜上 的 








中 心 接地 点 。 

如 果 是 强 弱 电 混合 设备 ， 各 个 设备 
的 系统 地 线 、 屏 项 地 线 、 保 护 地 线 一 般 
不 在 机 柜 内 的 中 心 接地 点 汇合 ， 而 是 分 
别 引 出 机 柜 外 ， 然 后 与 相应 的 接地 母线 
相连 接 。 地 线 的 长 度 增加 会 使 地 线 阻抗 
增加 ， 特 别 是 地 线 长 度 为 地 线 中 电流 波 
长 的 1/4 时 ， 地 线 阻 抗 非常 高 ， 并 且 地 













































































系统 地 线 击 | | 
箱 
屏蔽 地 线 
保护 地 线 
图 8-16 浮 置 的 系统 地 线 布 置 





























线 长 度 变 成 了 辐射 天 线 ， 向 外 辐射 噪声 ， 所 以 地 线 长 度 应 小 于 和 /10 ~ 和 N20。 对 大 多 数 
工业 控制 设备 而 言 ， 由 于 信号 电缆 的 分 布 电 容 和 输入 装置 的 滤波 等 因素 的 影响 ， 装 置 间 





的 信号 交换 频率 不 高 ， 一 般 以 1MHz 为 上 限 ， 根 据 上 述 要 求 可 求 得 地 线 的 长 度 范围 








317 ， 


机 电 一 体 化 技术 





为 15 ~30m。 

(5) 接地 极 的 设置 与 布置 

在 机 电 一 体 化 系统 的 接地 布置 中 ,往往 设 有 多 个 接地 极 连接 大 地 ， 如 避雷 接地 极 、 
供电 变压器 中 性 点 接地 极 、 强 电 和 弱点 设备 的 保护 接地 极 、 弱 电 设备 的 系统 和 屏蔽 接地 
等 。 强 电 设备 工作 时 或 发 生 故 障 时 可 能 通过 接地 极 向 大 地 注入 很 大 电流 ， 引 起 周围 地 电 
位 的 剧烈 变化 ， 所 以 弱电 设备 例如 电子 控制 设备 、 计 算 机 设备 的 接地 极 应 该 远离 强 电 设 
备 的 接地 极 。 弱 电 设备 与 高 压 供 电 变压器 中 性 点 距离 应 大 于 20m; 弱电 设备 与 避雷 针 间 
距离 应 大 于 20m; 弱电 设备 与 强 电 设 备 间距 离 应 大 于 15m。 


8.4.4 屏蔽 技术 


屏蔽 技术 是 通过 切断 辐射 电磁 噪声 的 传输 途径 来 抑制 干扰 的 屏蔽 ， 可 分 为 电场 屏蔽 
和 磁场 屏蔽 ， 根 据 屏 蔽 方法 又 可 把 屏蔽 分 为 主动 屏蔽 与 被 动 屏 蔽 。 

(1) 静电 场 的 屏蔽 

主动 屏蔽 是 用 金属 体 把 带电 体 包围 起 来 ， 并 使 起 屏蔽 作用 的 金属 体 接地 。 被 动 屏 菩 
是 用 金属 体 把 敏感 设备 包围 起 来 ， 并 使 起 屏蔽 作用 的 金属 体 接地 。 它 们 的 屏蔽 原理 可 以 
用 物理 上 的 静电 场 知识 来 解释 。 

(2) 交流 电场 的 屏蔽 

静电 场 是 由 静止 电荷 产生 的 ,不随 时间 的 变化 而 变化 。 在 实际 的 电路 中 ， 电 荷 都 是 
流动 的 ， 电 场 也 是 交 变 的 ， 因 此 研究 交 变 电 场 的 屏蔽 更 有 实际 意义 。 

无 论 是 静电 场 还 是 交 变 电场 ， 电 场 屏 蔽 的 必要 条 件 是 有 屏蔽 金属 体 和 接地 。 对 于 上 
场 屏蔽 只 要 把 任何 很 薄 的 金属 体 接 地 就 能 达到 良好 的 效果 。 

(3) 低频 磁场 屏蔽 

铁心 变压器 是 主动 屏蔽 低频 磁场 的 例子 ， 因 为 线圈 电流 产生 的 磁力 线 的 绝 大 部 分 被 
铁心 束缚 住 ， 不 会 对 其 他 敏感 设备 产生 太 大 影响 。 用 高 导 磁 率 的 材料 把 敏感 设备 包围 起 
来 是 被 动 屏 蔽 低频 磁场 的 例子 。 

(4) 高 频 磁 场 屏蔽 

高 频 磁场 屏蔽 是 用 金属 良 导体 (如 铜 、 铝 等 ) 把 干扰 源 包围 起 来 ， 由 于 “涡流 ” 
效应 ， 高 频 磁场 在 良 导体 内 部 产生 很 大 的 涡流 电流 ， 使 可 能 发 射 的 高 频 磁力 线 的 能 量 耗 
尽 ， 从 而 达到 磁 屏 项 的 效果 。 

(5) 电磁 场 屏 蔽 

电磁 场 屏蔽 用 于 抑制 噪声 源 和 敏感 设备 距离 较 远 时 通过 电磁 场 耦 合 产生 的 干 捧 。 电 
人 磁场 屏蔽 必须 同时 屏蔽 电场 和 磁场 ， 通 常 采 用 电阻 率 小 的 良 导体 材料 。 空 间 电磁 波 在 入 
射 到 金属 表面 时 会 产生 反射 和 吸收 ， 电 磁 能 量 被 大 大 衰减 ， 从 而 起 到 屏蔽 作用 。 


8.4.5 感性 负载 瞬 态 噪声 抑制 及 触 点 保护 


如 果 电 路 的 负载 是 感性 的 ， 在 切断 回路 时 电感 两 端 产生 很 高 的 瞬间 电压 ,使 开关 触 
点 间 产 生 飞 弧 而 损坏 触 点 。 如 果 是 电子 开关 ， 则 起 开关 作用 的 晶体 管 等 可 能 被 损坏 。 同 
318. 
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时 产生 强烈 的 脉冲 噪声 ， 通 过 辐射 和 传导 向 外 发 射 ， 影响 其 他 电路 的 正常 工作 。 因 此 ， 
必须 在 电感 负载 两 端 或 开关 触 点 处 加 装 保 护 电路 。 

(1) 电感 负载 两 端 并 联 放 电 通 路 

在 电感 两 端 并 联 放电 通路 的 目的 是 在 切断 电感 的 电源 时 ， 给 电感 存储 的 能 量 提供 
条 释放 能 量 的 通路 ， 避 免 产 生 触 点 间 的 火花 放电 和 脉冲 噪声 ， 并 联 放电 通路 有 以 下 几 种 
形式 。 

1) 并 联 电 阻 通路 

在 电感 负载 两 端 并 联 电阻 R， 如 图 8-17。 图 中 的 R 是 线圈 的 等 效 电阻 ,站 是 开关 
断 开 之 前 电感 中 的 电流 ， 开 关 刚 断 开 时 电感 两 端的 电压 是 Ui = - (R+R)1,， 此 后 成 指 
数 衰减 ， 衰 减 时 间 和 常数 为 LA(R+R)。 调 整 R 的 阻 值 ， 也 就 调整 电感 两 端的 电压 及 过 
渡 过 程 的 快慢 。 一 般 取 尺 = (1 ~3)R.。 这 种 电路 无 极 性 要 求 ， 交 直流 都 能 用 ， 其 结构 简 
单 ， 常 用 在 小 电流 电动 机 绕组 和 一 般 继电器 中 。 人 缺点 是 工作 过 程 中 消耗 功率 ， 并且 释放 
电感 储 能 所 需 时 间 较 长 。 

2) 并 联 压 敏 电阻 通路 

并 联 压 敏 电阻 的 电路 与 图 8-17 的 不 同 之 处 是 为 压 敏 电 阻 ， 压 敏 电阻 的 符号 如 图 
8-18。 压 敏 电 阻 的 特性 是 当 电 压低 于 其 阀 值 电压 时 ， 电 阻 变 得 很 小 ， 流 过 电流 很 大 ， 该 
电路 平时 消耗 功率 小 ， 释 放 储 能 时 间 短 。 常 用 于 交 直 流 电 动机 绕组 、 开 关 设备 、 变 压 器 
及 一 些 功率 较 大 的 设备 。 
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图 8-17 并 联 电阻 通路 、 电 压 波 形 图 8-18 压 敏 电阻 符号 图 8-19 并 联 R-C 网 络 


3) 并 联 稳 压 管 、 二 极 管 电路 

这 种 电路 利用 稳 压 管 和 二 极 管 的 箱 位 作用 ， 使 开关 断 开 时 电感 两 端 不 会 出 现 太 大 电 
压 ， 若 是 二 极 管 ， 电 压 约 为 0.7V。 稳 压 管 电路 适用 于 交 直 流 情 况 ， 二 极 管 电路 只 适用 
于 直流 电路 。 

4) 并 联 R-C 网 络 

见 图 8-19。 开 关 断 开 后 ， 电 路 成 自由 阻尼 震荡 电路 ， 电 压 和 电流 为 衰减 正弦 波形 ， 
交 直 流 电源 都 可 以 使 用 。 

5) 耦合 线圈 放电 通路 

直流 电路 中 如 有 铁心 或 磁 环绕 制 的 电感 负载 时 可 用 这 种 方法 。 负 载 电感 作为 初级 
n,， 男 外 在 铁心 上 绕 制 一 个 线圈 mm ， 与 之 紧 耦 合 ， 作 为 次 级 回路 ， 回 路 中 串 接 二 极 管 和 
小 电阻 ， 二 极 管 的 方向 应 使 开关 闭合 时 次 级 回路 没有 了 瞬 态 电流 ， 而 在 开关 KK 断 开 后 次 
级 回路 有 了 瞬 态 电流 。 图 8-20 给 出 了 这 种 电路 的 接 法 和 电感 中 电流 和 电压 的 变化 曲线 。 

. 319. 
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由 于 是 直流 应 用 ， 平 时 次 级 回路 没有 功率 损耗 ， 只 有 在 开关 断 开 时 初级 线圈 的 能 和 
才 会 耦合 到 次 级 上 ， 由 于 次 级 回路 阻抗 很 小 ， 所 以 能 量 很 快 就 释放 了 。 这 个 电路 虽然 
制 效果 好 ， 但 制作 麻烦 ， 只 使 用 于 直流 电路 ， 且 电感 必须 绕 在 铁心 或 磁 环 上 。 
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图 8-20 ”耦合 线圈 放电 通路 及 电压 电流 波形 图 8-21 三 极 管 放 电 通 路 
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6) 三 极 管 放 电 通 路 

三 极 管 放电 通路 如 图 8-21 所 示 ， 图 中 二 极 管 VD 和 三 极 管 VT1 在 正常 工作 时 处 于 反 
偏 置 状态 ， 所 以 电流 仅 流 过 负载 电感 荆 ， 没有 额外 的 功率 损耗 。 一 旦 开关 开 断 开 ， 电 感 志 
产生 的 反 向 高 电压 使 TV1 和 VD 都 导 通 ， 稳 压 管 VD2 和 电阻 尺 确定 了 三 极 管 V1 的 偏 置 电 
压 。 由 于 三 极 管 有 放大 作用 ， 可 以 流 过 很 大 的 电流 ， 所 以 电感 亏 中 的 能 量 被 释放 了 。 







































































(2) 开关 触 点 的 保护 电路 
切断 电感 性 负载 时 防止 开关 触 点 产生 火花 放电 的 方法 ， 除 了 在 电感 负载 两 端 加 能 量 释 

















放 通 路 外 ， 也 可 在 开关 触 点 上 加 保护 电路 ， 最 常用 的 是 R-C 保护 电路 。 如 图 8-22a 所 示 。 

图 中 丸和 C 串联 后 跨 接 在 开关 的 两 端 。 当 开 

关 断 开 时 电感 中 储存 的 能 量 通过 R-C 电路 释放 ， RC 
避免 了 触 点 间 产 生 放 电 。R 的 选择 要 考虑 两 个 方 
面 的 因素 ， 一 方面 在 开关 断 开 瞬间 希望 尺 越 小 越 R R : 
好 ， 以 便 电感 中 储存 的 能 量 尽快 地 转移 到 电容 中 0 
去 。 另 一 方面 当 开关 闭合 时 希望 尺 尽 可 能 大 , 以 4 下 RL 
免 电 容 上 的 能 量 通过 开关 触 点 放电 时 电流 太 大 而 可 b) 
烧 坏 触 点 。 开 关 触 点 间 存 在 两 种 形式 的 击 穿 放电 ， 
即 气 体 火 花 放电 和 人 金属 弧 光 放电 。 要 防止 气体 火 
花 放电 ， 应 控制 触 点 间 电 压低 于 300V， 要 防止 金 
属 弧 光 放电 ， 应 控制 触 点 间 的 起 始 电 压 上 升 率 小 于 1V/hs， 并 把 触 点 间 最 小 瞬 态 电流 控 
制 在 0.4A 以 下 。 根 据 这 些 原则 可 以 选择 尺 和 C。 

R-C 触 点 保护 电路 无 极 性 要 求 ， 在 交 直 流 情况 下 都 能 应 用 。 图 8-22b 给 出 了 一 种 
R-C 保 护 电路 的 改进 形式 ， 即 在 尺 上 并 联 二 极 管 VD。 在 开关 断 开 时 ， 二 极 管 导 通 ,RR 
不 起 作用 ， 在 开关 闭合 时 ， 二 极 管 不 导 通 ， 尽 起 作用 ， 这 样 只 要 满足 及 > 10 以 全 ， 即 可 
以 对 开关 和 触 点 起 到 保护 作用 。 


8.4.6 软件 抗 干扰 


软件 抗 干扰 设计 主要 从 以 下 四 个 方面 考虑 。 
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图 8-22 触 点 保护 电路 
a) R-C 保护 电路 b) R-C-V 保护 电路 




























































































第 8 章 ”系统 总 体 设计 

















(1) 定时 监视 监督 ， 即 实时 监测 PC 值 是 否 在 程序 区 

PC 值 在 程序 区 表明 计算 机 控制 系统 运行 正常 ， 和 否则 说 明 程 序 跑 飞 。 后 者 需要 程序 
跳 转 到 机 器 的 重启 动 和 人口 或 者 复位 人 口 ， 使 得 系统 重新 启动 。 采 取 的 处 理 方式 是 设置 一 
个 定时 中 断 或 者 几 个 定时 中 断 ， 在 中 断定 时 服务 程序 中 检查 PC 值 是 否 正 常 ， 一 旦 发 现 
不 对 ， 则 立即 转 和 人 系统 的 重启 动人 口 。 

(2) 随时 校 改 RAM 数据 ， 即 实时 保护 存储 在 RAM 中 不 允许 丢失 的 少数 数据 

采用 的 解决 方式 是 在 软件 编程 过 程 中 综合 应 用 校 验 法 和 设 标 法 ， 即 将 RAM 工作 区 
重要 区 域 的 始 端 和 尾 端 各 设置 一 个 标志 码 “0” 和 “1”， 并 且 对 RAM 中 国定 不 变 的 存 
储 区 设置 校 验 字 。 在 系统 运行 的 过 程 中 ， 定 时 地 利用 查 错 子 程序 及 时 地 修正 RAM 存储 
区 内 重要 的 数据 。 

(3) Watchdog 软件 抗 干扰 设计 

控制 系统 内 部 设置 连锁 、 环 境 检测 与 诊断 Watchdog (看 门 狗 ) 电路 ,一旦 发 现 故 
障 或 程序 循环 执行 时 间 超 过 了 警戒 时 钟 WDT 规定 时 间 ， 预 示 程 序 进 入 了 死 循 环 ， 立 即 
报警 ， 以 保证 CPU 正常 工作 ; 利用 系统 软件 定期 进行 系统 状态 、 用 户 程序 、 工 作 环境 
和 故障 检测 ， 并 采取 信息 保护 和 故障 恢复 措施 ，PLC 可 编程 控制 器 采用 循环 扫描 的 工作 
方式 也 提高 了 系统 的 抗 干扰 能 

(4) LO 信和 号 的 软件 抗 干扰 设计 
由 于 与 控制 系统 相连 接 的 各 类 信号 传输 线 ， 除 了 传输 有 效 信号 外 ， 还 会 有 外 部 干扰 
言 号 的 侵入 。 此 时 需要 对 IO 信和 号 进行 处 理 ， 即 需要 对 模拟 信号 和 开关 量 信号 进行 滤 
波 。 针 对 模拟 信号 进行 滤波 ， 由 于 数字 滤波 无 需 增加 硬 设备 ， 只 要 在 程序 中 预先 安排 一 
段 程序 ， 以 减少 噪声 在 有 用 信和 号 中 的 比重 ， 从 而 提高 信号 的 真实 性 和 可 靠 性 ， 所 以 被 广 
泛 地 应 用 在 DCS 和 PLC 中 。 常 用 的 数字 滤波 方法 有 : 平均 值 滤波 法 、 中 值 滤波 法 、 限 
幅 滤波 法 和 惯性 滤波 法 。 而 开关 量 的 采样 滤波 是 先 将 采样 信号 记忆 ， 经 过 延 时 ， 再 对 该 
信号 进行 检查 ， 如 果 其 仍然 存在 ， 就 认为 它 为 “ 真 "; 否则 就 确认 它 为 “ 假 ” ， 将 其 合 
弃 。 延 时 时 间 必 须 小 于 被 滤波 信号 正常 存在 的 最 短 时 间 ， 否 则 有 用 信号 将 会 丢失 。 开 关 
量 信 号 滤波 真 值 表 如 表 8-9 所 示 。 

表 8-9 开关 量 信 号 滤波 真 值 表 






































































































































8-1 什么 是 机 电 一 体 化 总 体 设计 ? 
8-2 ”机 电 一 体 化 总 体 设计 的 主要 内 容 有 哪些 ? 
8-3 ”什么 是 预防 性 维修 和 修复 性 维修 ? 
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8-4 ”产品 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 如何 根据 使 用 要 求 来 确定 产品 的 特 
8-5 ”机 电 产 品 的 可 靠 性 指标 有 哪些 ? 





E 能 指标 ? 


8-6” 试 归纳 性 能 指标 对 结构 方案 的 影响 体现 在 哪些 方面 ， 即 优化 设计 的 方法 包括 哪些 内 容 ? 
8-7 ”为 何在 机 电 一 体 化 总 体 方案 设计 时 要 进行 功能 分 配 和 性 能 指标 分 配 ? 如 何 进行 功能 分 








配 和 性 能 指标 分 配 ? 
8-8 系统 优化 设计 方法 有 哪 几 种 ? 
8-9 机 电 一 体 化 系统 干扰 源 主 要 包括 哪些 内 容 ? 
8-10 ”机电 一 体 化 系统 硬件 抗 干扰 设计 的 内 容 包括 哪些 内 容 ? 
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9.1 工业 机 器 人 





“机 器 人 ”在 英语 中 称 Robot。 早 在 1920 年 捷克 剧 作家 卡 雷 尔 . 查 培 克 (Karel Ca- 
pek) 在 他 的 幻想 剧 《 罗 莎 姆 万 能 机 器 人 》 中 ， 第 一 次 提出 “Robota” 这 一 专用 名 词 。 
现代 英语 中 “Robot” 一 词 就 是 从 “Robota” 衍 生 而 来 。 

工业 机 器 人 是 集 机 械 、 电 子 、 控 制 、 计 算 机 、 传 感 器 、 人 工 智 能 等 多 学 科 先 进 技术 












































于 一 体 的 现代 制造 业 重要 的 自动 化 装备 。 最 近 

















， 联 合 国标 准 化 组 织 采 用 的 机 器 人 的 定义 
是 :“ 一 种 可 以 反复 编程 的 、 多 功能 的 、 用 来 搬运 材料 、 零 件 、 工 具 的 操作 机 。” 在 无 


人 参与 的 情况 下 ， 工 业 机 絮 人 可 以 自动 按 不 同 的 轨迹 、 不 同 的 运动 方式 完成 规定 动作 和 
各 种 任务 。 机 器 人 和 机 械 手 的 主要 区 别 是 : 机 械 手 是 没有 自主 能 力 的 ， 不 可 重复 编程 ， 
只 能 完成 定位 点 不 变 的 简单 的 重复 动作 ; 机 器 人 是 由 计算 机 控制 的 ， 可 重复 编程 ， 能 完 














成 任意 定位 的 复杂 运动 体 。 
9.1.1 工业 机 器 人 的 发 展 历程 






































随 着 科技 的 不 断 进 步 ， 工 业 机 器 人 的 发 展 过 程 可 分 为 三 代 。 其 中 第 一 代为 示 教 再 现 
型 机 器 人 ， 它 主要 巾 机 器 手 控制 器 和 示 教 盒 组 成 ， 可 按 预 先 引 导 动 作 记录 下 信息 ， 重 复 
再 现 执行 ， 当 前 工业 中 应 用 最 多 ; 第 二 代为 感觉 型 机 器 人 ， 如 具有 力 觉 、 触 觉 、 视 觉 
等 ， 它 具有 对 某 些 外 界 信息 进行 反馈 调整 的 能 力 ， 目 前 已 进入 应 用 阶段 ; 第 三 代为 智能 














型 机 器 人 ， 它 具有 感知 和 理解 外 部 环境 的 能 力 
地 完成 任务 ， 它 尚 处 于 试验 研究 阶段 。 
早 在 1954 年 美国 乔治 . 德 沃 尔 设计 出 第 

















， 在 工作 环境 改变 的 情况 下 ， 也 能 够 成 功 


一 台电 子 可 编程 序 的 工业 机 器 人 ， 并 于 
































1961 年 发 表 了 该 项 专利 ，1962 年 美国 通用 汽车 公司 投入 使 用 ， 标 志 着 第 一 代 机 器 人 诞 
生 。 从 此 机 器 人 开始 成 为 人 类 生活 中 的 现实 ， 随 后 工业 机 器 人 在 日 本 得 到 迅速 的 发 展 。 























如 今 ， 日 本 已 成 为 世界 上 工业 机 器 人 产量 和 拥 











量 最 多 的 国家 。20 世纪 80 年 代 ， 世 界 





工业 生产 技术 的 自动 化 和 集成 化 高 度 发 展 ， 同 时 也 使 工业 机 器 人 得 到 进一步 发 展 ， 并 在 


这 个 时 期 工业 机 器 人 对 世界 整个 工业 经 济 的 发 








展 起 到 了 关键 性 作用 。 目 前 ， 世 界 上 工业 








机 器 人 无 论 从 技术 水 平 上 还 是 从 已 法 配 的 数量 上 都 日 趋 成 熟 ， 优 势 集中 在 以 日 、 美 为 代 
表 的 少数 几 个 发 达 的 工业 化 国家 ， 已 经 成 为 一 种 标准 设备 被 工业 界 广泛 应 用 。 国 际 上 成 
立 的 具有 影响 力 的 、 著 名 的 工业 机 絮 人 公司 主要 分 为 日 系 和 欧 系 ， 日系 中 主要 有 安 川 、 
OTC、 松 下 、 川 崎 等 公司 的 产品 ;， 欧 系 中 主要 有 德国 的 KUKA、CLOOS、 瑞 典 的 ABB、 





意大利 的 COMAU 及 奥地利 的 IGM 公司 。 
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我 国 工 业 机 器 人 起 步 于 20 世纪 70 年 代 初 期 ， 发 展 大 致 可 分 为 3 个 阶段 : 20 世纪 
70 年 代 的 萌芽 期 ，20 世纪 80 年 代 的 开发 期 和 20 世纪 90 年 代 的 实用 化 期 。 在 高 新 技术 
发 展 的 推动 下 ， 随 着 改革 开放 方针 的 实施 ， 我 国 工业 机 器 人 在 工业 自动 化 的 发 展 中 扮演 
着 极其 重要 的 角色 。 为 了 迅速 缩减 与 工业 发 达 国 家 的 差异 ， 并 在 高 起 点 的 平台 上 发 展 我 
国 自己 的 机 器 人 工业 ， 要 积极 吸收 和 利用 国外 已 经 成 熟 的 机 器 人 技术 ， 并 且 要 得 到 国家 
的 重视 和 支持 。 

从 近 几 年 世界 机 器 人 推出 的 产品 来 看 ， 工 业 机 器 人 技术 正在 向 智能 机 器 和 智能 系统 
的 方向 发 展 ， 其 发 展 趋势 主要 为 结构 的 模块 化 和 可 重 构 化 ， 控 制 技术 的 开放 化 、PC 化 
和 网 络 化 ， 伺 服 驱 动 技 术 的 数字 化 和 分 散 化 ， 多 传感器 融合 技术 的 实用 化 ， 工 作 环境 设 
计 的 优化 和 作业 的 柔性 化 ， 以 及 系统 的 网 络 化 和 智能 化 等 方面 。 


9.1.2 技术 特点 与 性 能 要 素 


(1) 技术 特点 

1) 通用 性 : 可 执行 不 同 功 能 和 完成 不 同 任务 的 能 力 。 主 要 取决 于 其 结构 特色 和 和 承 
载 能 力 ， 一 般 自由 度 越 多 ， 通 用 性 越 强 。 

2) 适用 性 : 主要 指 其 对 工作 环境 变化 的 适应 能 力 。 其 包括 传 感 与 测量 环境 变化 的 
能 力 、 分 析 任 务 和 执行 操作 规划 的 能 力 以 及 自动 执行 指令 的 能 

3) 智能 性 : 指 工业 机 融 人 自主 化 和 智能 化 。 其 包括 对 环境 的 感知 和 理解 、 动 态 决 
策 、 行 为 的 自主 规划 、 自 我 学 习 、 自 我 适应 、 甚 至 是 逻辑 推理 能 力 的 方面 ; 具有 感知 功 
能 ， 即 获取 信息 的 功能 。 机 器 人 可 以 通过 “感知 ”系统 获取 外 界 环境 信息 ， 如 声音 、 
光线 、 物 体温 度 等 ， 具有 思考 的 功能 ， 即 处 理 信息 的 功能 ， 机 器 人 通过 “大 脑 ”系统 
进行 思考 ， 它 的 思考 过 程 就 是 对 各 种 信息 进行 加 工 、 处 理 、 决 策 的 过 程 ， 具 有 行动 功 
能 ， 即 和 输出 信息 的 功能 。 机 器 人 通过 “执行 ”系统 (执行 器 ) 来 完成 工作 ， 如 行走 、 
发 声 等 。 

(2) 性 能 要 素 

1) 自由 度数 : 衡量 机 器 人 适应 性 和 灵活 性 的 重要 指标 ， 一般 等 于 机 器 人 的 关节 
数 。 机 器 人 所 需要 的 自由 度数 取决 于 其 作业 任务 。 

2) 负荷 能 力 : 机 器 人 在 满足 其 他 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 能 够 承载 的 负荷 重量 。 

3) 运动 范围 : 机 器 人 在 其 工作 区 域内 可 以 达到 的 最 大 距离 。 它 是 机 恬 人 关节 长 度 
其 构 型 的 函数 。 
4) 运动 速度 : 包括 单 关 节 速 度 和 合成 速度 。 

5) 精度 : 指 机 器 人 到 达 指 定点 的 精确 程度 。 它 与 机 器 人 驱动 事 的 分 辩 率 及 反馈 装 
置 有 关 。 必 要 时 可 进行 补偿 。 

6) 重复 精度 : 指 机 器 人 重复 到 达 同 样 位 置 的 精确 程度 。 它 不 仅 与 机 器 人 驱动 器 的 
分 辨 率 及 反馈 装置 有 关 ， 还 与 传动 机 构 的 精度 及 机 融 人 的 动态 性 能 有 关 。 重 复 精 度 比 精 
度 更 重要 。 

7) 控制 模式 : 包括 引导 点 到 点 示 教 模式 ; 连续 轨迹 示 教 模式 ; 软件 编程 模式 ;上 自 
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主 模式 等 。 
8) 其 他 动态 特性 : 如 稳定 性 、 和 柔顺 性 等 。 


9.1.3 工业 机 器 人 的 组 成 


工业 机 器 人 的 组 成 大 体 上 可 分 成 四 大 部 分 ， 即 执行 机 构 、 驱 动 单元 、 控 制 系统 、 感 
知 和 反馈 系统 ， 具 体 组 成 如 图 9-1 所 示 。 执 行 机 构 按 控制 系统 的 指令 进行 运动 ， 动 力 由 
驱动 系统 提供 ， 各 部 分 关系 如 图 9-2 所 示 。 





























图 9-1 机 器 人 的 组 成 图 9-2 各 部 分 相互 关系 
1 一 工件 2 一 机 械 手 。，3 一 机 械 避 
4 一 气动 装置 ”5 一 驱动 系统 
6 一 计算 机 控制 系统 

机 械 系统 又 叫 操作 机 ， 是 工业 机 器 人 的 执行 机 构 。 它 可 分 成 基 座 、 手 臂 、 手 脏 和 手 
部 ， 如 图 9-3 所 示 。 分 析 时 ， 一 般 将 操作 机 简化 为 由 连 杆 、 关 节 和 末端 执行 件 组 成 。 组 
成 工业 机 器 人 操作 机 的 连 杆 和 关节 ， 按 其 功能 可 以 分 成 两 类 : 一 类 是 组 成 操作 机 手臂 的 
长 连 杆 ， 也 称 臂 杆 ， 产 生 主 运动 ， 是 操作 机 的 位 置 机 构 ; 另 一 类 是 组 成 手腕 的 短 连 杆 ， 
它 实 际 上 是 一 组 位 于 臂 杆 端 部 的 关节 组 ， 是 操作 机 的 姿态 机 构 ， 确 定 了 末端 执行 件 在 空 
间 的 方向 。 连 杆 首尾 相连 ， 通 过 关节 相连 ， 构 成 一 个 开 式 连 杆 系 ， 在 连 杆 系 的 开端 安装 
末端 执行 件 。 

机 器 人 的 驱动 系统 ， 按 动力 源 可 分 为 液压 、 气 动 和 
电动 三 种 基本 类 型 ， 根 据 需 要 也 可 将 这 三 种 类 型 组 合成 
复合 式 的 驱动 系统 。 近 年 来 ， 随 着 特征 用 途 机 器 人 如 微 
型 机 器 人 的 出 现 ， 动 力 来 自 压 电 效应 、 超 声波 、 化 学 反 
应 的 驱动 系统 相继 出 现 。 交 、 直 流 伺服 电动 机 具有 起 动 
力矩 大 、 惯 量 小 等 优点 ， 很 适合 机 器 人 驱动 系统 的 要 
求 。 因 此 ， 目 前 在 抓 重 100kg 以 下 的 机 器 人 中 多 采用 电 
动 驱动 系统 控制 系统 实现 对 操作 机 的 控制 。 它 通过 控制 
各 关节 运动 坐标 的 驱动 器 ， 使 各 臂 杆 端点 按 要 求 的 轨 ”图 9-3 机 器 人 机 械 结构 组 成 














































































































迹 、 速 度 和 加 速度 运动 ， 并 通过 协调 各 辟 杆 的 运动 ， 或 1 一 手 部 2 一 手腕 
使 未 端 执行 件 按 指定 的 路 径 运动 ， 或 使 其 到 达 空 间 指定 3 人 4 人 放 
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的 位 置 ， 并 满足 正确 的 取向 要 求 。 为 完成 指定 的 作业 ， 在 工作 过 程 中 ， 控 制 系统 还 必须 
实现 操作 机 和 周边 设备 间 的 信息 交流 和 工作 协调 。 

感知 和 反馈 系统 共同 作用 实现 工业 机 器 人 的 智能 化 。 前 考 主 要 是 传感器 组 ， 后 者 
靠 运 动 软件 实现 。 感 知 技术 是 通过 各 种 传感器 获取 工作 环境 信息 ， 这 样 才 能 捕捉 不 
断 变化 的 实际 情况 ， 进 行 任务 规划 和 自主 控制 ， 最 终 实现 目标 要 求 。 机 器 人 所 用 的 
传感器 按 功 能 可 细 分 为 外 部 传感器 和 内 部 传感器 两 类 。 内 部 传感器 用 于 检测 控制 系 
统 中 涉及 的 变量 ， 而 外 部 传感器 则 涉及 到 视觉 传 感 技 术 ， 要 使 用 视觉 的 设备 及 视觉 
言 息 处 理 技术 。 


9.1.4 机 械 本 体 常 见 构 型 


工业 机 品 人 是 一 种 能 够 模拟 人 的 手 、 臂 的 部 分 动作 ， 按 照 预 定 的 程序 、 轨 迹 及 其 他 
要 求 ， 实 现 抓 取 、 搬 运 工件 或 操纵 工具 的 自动 化 装置 ， 是 具有 发 展 前 途 的 机 电 一体 化 典 
型 产品 ， 将 在 实现 柔性 自动 化 生产 、 提 高 产品 质量 并 代替 人 在 恶劣 环境 条 件 下 工作 中 发 
挥 重大 作用 。 

工业 机 噩 人 手臂 的 主要 作用 是 在 三 维 空间 内 定位 ， 为 此 ， 如 前 所 述 必须 要 3 个 自由 
度 。 这 样 的 自由 度 构成 法 ， 若 考虑 平移 、 旋 转 、 回 转 3 种 自由 度 的 组 合 ， 则 共计 存在 
27 种 ， 根 据 它 的 动作 形态 ， 代 表 性 的 自由 度 构成 可 以 分 成 下 面 几 种 : 







































































图 9-4 直角 坐标 型 机 器 人 图 9-5 圆柱 坐标 型 机 器 人 


(1) 直角 坐标 型 

如 图 9-4 所 示 ， 是 三 个 直角 坐标 轴 ， 与 机 床 相 似 ， 按 直角 坐标 形式 动作 。 其 结构 特 
点 为 在 直角 坐标 空间 解 厢 ， 空 间 轨 迹 易于 求解 ， 易 于 实现 高 度 定位 精度 ， 当 具有 相同 的 
工作 空间 时 ， 本 体 所 占 空间 较 大 ， 这 也 是 大 多 数 数控 设备 采用 这 种 结构 形式 的 原因 。 

(2) 圆柱 坐标 型 

如 图 9-5 所 示 ， 按 圆柱 坐标 形式 动作 。 其 结构 特点 为 在 圆柱 坐标 空间 内 解 厢 ， 能 够 
伸 入 型 腔 式 空间 ;相同 工作 空间 ， 本 体 所 占 空间 体积 比 直 角 坐 标 式 要 小 ,但 直线 驱动 部 
分 密封 、 防 尘 较 难 。 

(3) 球 坐标 型 

如 图 9-6 所 示 ， 也 称 极 坐标 型 ， 按 球 坐 标 形式 动作 。 其 结构 特点 : 是 一 个 直线 坐标 
轴 和 两 个 回转 轴 ， 所 占 空 间 体 积 小 ， 机 构 紧 次; 往往 需要 将 极 坐标 化 成 我 们 习惯 的 直角 
. 326 . 
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坐标 ， 轨 迹 求 解 较 难 ;直线 驱动 同样 存在 密封 、 防 尘 问题 。 

(4) 关节 型 
如 图 9-7 所 示 ， 所 谓 关节 就 是 运动 副 ， 由 于 关节 型 机 器 人 的 动作 类 似 于 人 的 关节 ， 
故 将 其 运动 副 称 为 关节 。 一 般 的 关节 指 回转 运动 副 ， 但 关节 机 器 人 中 有 时 也 含有 移动 运 
动 副 ， 为 了 方便 ， 可 统称 为 关节 ， 包 括 回转 关节 和 直线 运动 关节 。 其 结构 特点 为 灵活 性 
好 ， 工 作 空 间 范 围 大 (同样 占 地 面积 情况 下 ) ， 但 刚度 和 精度 较 低 。 


















































图 9-6“ 球 坐标 型 机 器 人 图 9-7 ”关节 型 机 器 人 














(5) 并 联 型 

上 述 几 种 构 型 均 属 于 串联 机 器 人 结构 。 一 段 时 间 里 ， 工 业 中 串联 机 构 的 机 器 人 一 直 
占 主导 地 位 ， 它 结构 简单 ， 工 作 空间 大 ， 位 置 分 析 中 正解 比较 容易 ， 因 而 获得 广泛 的 应 
用 。 但 随 着 科学 技术 的 发 展 和 研究 领域 的 不 断 拓宽 ， 人 们 发 现 了 一 类 全 新 的 机 器 人 一 一 
并 联机 器 人 。 上 下 平台 用 两 个 或 两 个 以 上 分 支 相 连 ， 机 构 具 有 两 个 或 两 个 以 上 的 自由 
度 ， 且 以 并 联 方 式 驱 动 的 机 构 称 为 并 联机 器 人 ， 常 见 构 型 如 图 9-8 所 示 。 它 具有 刚度 
大 、 承 载 能 力 强 、 误 差 小 、 精 度 高 、 自 重负 和 葵 比 较 小 、 动 力 性 能 好 、 控 制 容易 等 一 系列 
优点 ， 与 目前 广泛 应 用 的 串联 式 机 器 人 在 应 用 上 构成 互补 关系 ， 因 而 扩大 了 整个 机 需 人 
的 应 用 领域 。 





















































凤 寺 二 关 


图 9-8 并 联机 器 人 的 机 械 结构 类 型 
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9.1.5 控制 系统 


(1) 控制 系统 组 成 

控制 系统 是 机 器 人 中 关键 和 核心 部 分 ， 它 类 似 于 人 的 大 脑 ， 控 制 着 机 医 人 的 全 部 动 
作 。 机 器 人 功能 的 强 弱 以 及 性 能 的 优 劣 主要 取决 于 控制 系统 。 从 基本 结构 上 看 ， 一 个 典 
型 的 机 器 人 电气 控制 系统 主要 由 上 位 计算 机 、 运 动 控 制 嚣 、 驱 动 器 、 电 动机 执行 机 构 和 
反馈 装置 构成 ， 如 图 9-9 所 示 。 

完全 采用 PC 机 的 全 软件 形式 的 机 器 人 系统 ， 在 高 性 能 工业 PC 机 和 骨 入 式 PC 机 
(配备 专 为 工业 应 用 而 开发 的 主板 ) 的 硬件 平台 上 ， 可 通过 软件 程序 实现 PLC 和 运动 
控制 等 功能 ， 实 现 机 器 人 需要 的 逻辑 控制 和 运动 控制 。 在 通过 高 速 的 工业 总 线 进 行 PC 
机 与 驱动 器 的 实时 通信 ， 显 著 地 提高 机 器 人 的 生产 效率 和 灵活 性 。 不 过 ， 在 提供 灵活 的 
应 用 平台 的 同时 ， 大 大 提高 了 开发 难度 和 延长 了 开发 周期 。 由 于 其 结构 的 先进 性 ， 这 种 
结构 代表 了 未 来 机 器 人 控制 结构 的 发 展 方向 。 










































































图 9-9 基于 PC 机 控制 系统 构成 


基于 PC 机 控制 系统 构成 如 9-9 所 示 ，PC 机 平台 运动 控制 技术 有 如 下 特点 : 

1) 界面 友好 : PC 机 平台 控制 系统 受到 用 户 的 普遍 欢迎 。 与 单片机 和 PLC 方案 的 
界面 相 比 ，PC 机 (显示 器 、 键 盘 、 鼠 标 、 通 信 端 口 、 硬 盘 、 软 驱 等 ) 具有 无 可 比拟 的 
输入 输出 能 力 。 

2) 功能 强大 : 由 于 PC 机 的 强大 功能 以 及 运动 控制 卡 的 先进 技术 ， 基 于 PC 机 的 运 
动 控 制 系统 能 够 实现 单片机 系统 和 PLC 系统 所 无 法 应 付 的 高 级 功能 。 

3) 开发 便利 :用户 可 使 用 VB、VC、C + + Builder 等 高 级 编程 语言 ， 快 速 开发 人 机 
界面 、 调 用 成 熟 可 靠 地 运动 函数 ， 在 几 天 或 者 几 周 时 间 内 完成 强大 控制 软件 的 开发 。 修 
改 和 添加 功能 十 分 便利 ， 而 且 开发 好 的 软件 极 易 移植 到 类 似 的 机 器 中 。 

4) 成 本 优势 : 由 于 PC 机 成 本 持续 下 跌 而 且 运 动 控制 卡 具 有 很 高 的 性 价 比 ， 使 得 
由 此 构成 的 基于 PC 机 和 运动 控制 组 成 的 控制 系统 在 大 多 数 运 动 控制 场合 中 具有 良好 的 
综合 成 本 优势 。 

控制 系统 核心 一 一 运动 控制 卡 (图 9-10、9-11): 运动 控制 卡 是 基于 计算 机 总 线 ， 
利用 高 性 能 微 处 理 器 (如 DSP) 及 大 规模 可 编程 器 件 实现 多 个 伺服 电动 机 的 多 轴 协 调 
控制 的 一 种 高 性 能 的 步 进 / 伺 服 电 动机 运动 控制 卡 ， 包括 脉冲 输出 、 脉 冲 计数 、 数 字 输 
入 、 数 字 输 出 、D/A 输出 等 功能 ， 它 可 以 发 出 连续 的 、 高 频率 的 脉冲 串 ， 通 过 改变 发 
出 脉冲 的 频率 来 控制 电动 机 的 速度 ， 改 变 发 出 脉冲 的 数量 来 控制 电动 机 的 位 置 ， 它 的 脉 
. 328 . 

























































































冲 输出 模式 包括 脉冲 /方向 、 脉 冲 / 脉 冲 方 
式 。 脉 冲 计数 可 用 于 编码 器 的 位 置 反 馈 ， 
提供 机 器 准确 的 位 置 ， 纠 正 传动 过 程 中 产 
生 的 误差 。 数 字 输 入 /输出 点 可 用 于 限 位 、 
原点 开关 等 。 其 库 函 数 包括 S$ 型 、T 型 加 减 
速 ， 直 线 插 补 和 圆 弧 持 补 ， 多 轴 联 动 函数 
等 。 广 泛 应 用 于 工业 自动 化 控制 领域 中 需 
要 精确 定位 、 定 长 的 位 置 控制 系统 。 具 体 
就 是 将 实现 运动 控制 的 底层 软件 和 硬件 集 
成 在 一 起 ,使 其 具有 伺服 电动 机 控制 所 需 
的 各 种 速度 、 位 置 控 制 功能 ， 这 些 功 能 都 能 通过 计算 机 方便 地 进行 调试 。 



































图 9-10 ”运动 控制 卡 



























































PCI 总 线 接口 芯片 
CH365 






































图 9-11 运动 控制 卡 系统 框图 





(2) 运动 控制 

一 般 地 说 ， 机 器 人 运动 控制 问题 分 为 求 得 操作 机 的 动态 模型 以 及 利用 这 些 模 型 确定 
控制 规律 或 策略 ， 以 达到 所 需 的 系统 响应 和 性 能 两 部 分 。 机 器 人 控制 时 ， 要 求 操作 机 各 
关节 按 所 规划 的 轨迹 运动 ， 而 控制 系统 中 的 驱动 器 是 由 力矩 指令 驱动 关节 运动 的 。 实 际 
上 ， 动 力学 模型 不 可 能 绝对 准确 ， 而 且 系 统 中 还 存在 干扰 和 噪声 。 因 此 ， 开 环 控制 策略 
是 不 适用 的 ， 通 常 采用 关节 传感器 构成 闭环 反馈 控制 ， 运 动 控制 过 程 如 图 9-12 所 示 。 
从 控制 分 析 的 观点 出 发 ， 机 器 人 操作 机 的 运动 qg 
是 分 为 两 个 不 同 的 控制 阶段 来 完成 的 。 首 先是 粗 调 
运动 控制 ， 操 作 机 从 一 个 起 始 位 姿 沿 着 规划 的 轨迹 
移 向 所 需 目 标 位 姿 的 附近 ; 其 次 才 是 微调 运动 控 
制 ， 操 作 机 的 末端 执行 咒 与 目标 位 姿 动 态 地 交互 作 
用 ， 运 用 传感器 反馈 信息 来 完成 这 一 任务 。 

许多 机 器 人 所 完成 的 作业 基本 要 求 是 控制 操作 机 末端 工具 的 位 置 ( 含 位 姿 ) ， 以 实 
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图 9-12 工业 机 器 人 运动 控制 过 程 














机 电 一 体 化 技术 











现 点 位 控制 〈 如 点 焊 机 器 人 、 搬 运 机 器 人 ) 或 连续 路 径 控 制 〈 如 弧 焊 机 融 人 人、 喷漆 机 
器 人 ) 。 因 此 ， 位 置 控制 是 机 器 人 最 基本 的 控制 任务 。 位 置 控制 在 设计 模型 时 ， 提 出 了 
两 个 假设 : 

1) 机 器 人 的 各 杆 件 是 理想 刚体 ， 因 而 所 有 关节 都 是 理想 的 ， 不 存在 摩 掠 和 间 辽 。 

2) 相 邻 两 连 杆 间 只 有 一 个 自由 度 ， 或 为 完全 旋转 的 ， 或 是 完全 平移 的 。 

位 置 控 制 的 目的 是 ， 通 过 电动 机 伺服 使 实际 的 关节 角 位 移 去 追踪 预定 轨迹 所 确定 的 
期 望 角 位 移 。 从 稳定 性 和 精度 观点 看 ， 要 获得 满意 的 伺服 传动 性 能 ， 必 须 在 伺服 电路 内 
引入 补 修 网 络 ， 即 必须 引入 与 误差 信号 有 关 的 补偿 。 位 置 控 制 需 要 操作 机 动力 学 的 精 太 
建 模 ， 并 且 忽略 作业 中 负载 的 变化 。 当 动力 学 模型 误差 过 大 或 负载 变化 过 于 显著 时 ， 这 
种 基于 反馈 的 控制 策略 可 能 会 失效 。 这 时 需要 采用 自 适应 控制 方法 。 自 适应 控制 是 根据 
要 求 的 性 能 指标 与 实际 系统 的 性 能 指标 相 比 较 所 获得 的 信息 来 修正 控制 规律 或 控制 带 参 
数 ， 使 系统 能 够 保持 最 优 或 较 优 的 控制 方法 。 具 体 地 讲 ， 就 是 控制 器 能 够 及 时 修正 自己 
的 特性 以 适应 控制 对 象 和 外 部 扰动 的 动态 特征 变化 ， 使 整个 控制 系统 始终 获得 满意 的 特 
性 。 其 弱点 是 在 线 辨识 参数 所 需 的 庞大 计算 ， 对 实时 性 要 求 严 格 ， 实 现 比较 复杂 ， 特 别 
是 存在 非 参数 不 确定 性 时 ， 自 适应 控制 难以 保证 系统 稳定 和 达到 一 定 得 控制 性 能 指标 。 
对 于 有 些 作业 ， 如 装配 、 研 磨 等 工具 与 作业 对 象 有 直接 接触 的 作业 ， 只 是 位 置 控制 是 不 
够 的 ， 还 需要 有 力 的 控制 等 。 


9.1.6 工业 机 器 人 的 应 用 


自从 1962 年 美国 研制 出 世界 上 第 一 台 工 业 机 器 人 以 来 ， 机 器 人 技术 及 其 产品 发 展 
迅速 ， 世 界 平均 年 增长 率 在 10% 左右 ，2008 年 全 球 新 安装 机 器 人 的 数量 达到 11. 3 万 多 
套 ， 中 国 对 工业 机 器 人 的 需求 与 日 俱 增 ， 市 场 规模 到 达 了 1 万 台 以 上 ,年 增长 率 在 
30% 以 上 。 目前， 工业 机 器 人 主要 应 用 于 汽车 制造 、 机 械 制造 、 电 子 器 件 、 集 成 电路 、 
塑料 加 工 等 领域 中 较 大 规模 生产 企业 ， 其 中 应 用 工业 机 器 人 最 广泛 的 领域 是 汽车 及 汽车 
零 部 件 制 造 业 。 德 国 制造 业 每 万 名 工人 中 拥有 工业 机 器 人 162 台 ， 汽 车 行业 则 为 1140 
台 / 万 人 ; 意大利 制造 业 每 万 名 工人 中 拥有 工业 机 器 人 123 台 ， 汽 车 行业 则 高 达 1600 
台 / 万 人 。 

本 书 着 重 介绍 几 个 工业 上 使 用 较 多 的 机 器 人 。 

(1) 点 焊 机 器 人 

点 焊 机 器 人 由 机 器 人 本 体 、 计 算 机 控制 系统 、 示 教 盒 和 点 焊 系 统 几 部 分 组 成 ， 由 于 
为 了 适应 灵活 动作 的 工作 要 求 ， 通 常 点 焊 机 髓 人 选用 关节 式 工 业 机 器 人 的 基本 设计 ， 一 
般 具 有 六 个 自由 度 : 腰 转 、 大 辟 转 、 小 臂 转 、 胶 转 、 脐 摆 及 脐 捡 。 其 驱动 方式 有 液压 驱 
动 和 电气 驱动 两 种 。 其 中 电气 驱动 方式 具有 保养 维修 简便 、 能 耗 低 、 速 度 高 、 精 度 高 、 
安全 性 好 等 优点 ， 因 此 应 用 较为 广泛 。 点 焊 机 器 人 按照 示 教 程序 规定 的 动作 、 顺 序 和 参 
数 进行 点 焊 作 业 ， 其 过 程 是 完全 自动 化 的 ， 并且 具有 与 外 部 设备 通信 的 接口 ， 可 以 通过 
这 一 接口 接受 上 一 级 主 控 与 管理 计算 机 的 控制 命令 进行 工作 。 使 用 点 焊 机 器 人 最 多 的 应 
当 属 汽车 车 身 的 自动 装配 车 间 ， 如 图 9-13 所 示 。 
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(2) 弧 焊 机 恬 人 

弧 焊 机 器 人 是 用 于 进行 自动 弧 焊 的 
工业 机 器 人 ， 如 图 9-14 所 示 。 弧 焊 机 器 
人 的 组 成 和 原理 与 点 焊 机 器 人 基本 相同 ， 
一 般 的 弧 焊 机 器 人 是 由 示 教 盒 、 控 制 盘 、 
机 器 人 本 体 及 自动 送 丝 装置 、 焊 接 电源 
等 部 分 组 成 。 可 以 在 计算 机 的 控制 下 实 
现 连 续 轨迹 控制 和 点 位 控制 。 还 可 以 利 
用 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 功能 焊接 由 直线 
及 圆 弧 所 组 成 的 空间 焊 缝 。 弧 焊 机 器 人 
主要 有 熔化 极 焊 接 作业 和 非 熔化 极 焊接 作业 两 种 类 型 ， 具有 可 长 期 进行 焊接 作业 、 保 证 
焊接 作业 的 高 生产 率 、 高 质量 和 高 稳定 性 等 特点 。 

(3) 搬运 机 器 人 

搬运 机 器 人 是 可 以 进行 自动 化 搬运 作业 的 工业 机 器 人 ， 如 图 9-15 所 示 。 搬 运 机 絮 
人 可 安装 不 同 的 末端 执行 器 以 完成 各 种 不 同形 状 和 状态 的 工件 搬运 工作 ， 大 大 减轻 了 人 
类 繁重 的 体力 劳动 。 目 前 世界 上 使 用 的 搬运 机 器 人 被 广泛 应 用 于 机 床上 下 料 、 冲 压 机 上 自 
动 化 生产 线 、 自 动 装配 流水 线 、 码 志 搬 运 以 及 集装箱 等 的 自动 搬运 。 














图 9-13 自动 装配 车 间 点 焊 机 器 人 














图 9-14 弧 焊 机 器 人 图 9-15 搬运 机 咒 人 





(4) 装配 机 器 人 
装配 机 器 人 是 柔性 自动 化 装配 系统 的 核心 设备 ， 由 机 器 人 操作 机 、 控 制 器 、 末 端 执 
行 咒 和 传 感 系统 组 成 。 常 用 的 装配 机 器 人 主要 有 可 编程 通用 装配 操作 手 ( 即 PUMA 机 
器 人 ) 和 平面 双关 节 型 机 器 人 ( 即 SCARA 机 器 人 ) 两 种 类 型 。 与 一 般 工 业 机 器 人 相 
比 ， 装 配 机 器 人 具有 精度 高 、 和 柔顺 性 好 、 工 作 范 围 小 、 能 与 其 他 系统 配套 使 用 等 特点 ， 
主要 用 于 各 种 电器 的 制造 行业 及 汽车 制造 业 ， 如 图 9-16 所 示 。 
(5) 喷涂 机 器 人 
喷涂 机 器 人 又 称 喷 漆 机 器 人 ， 是 可 进行 自动 喷漆 或 喷涂 其 他 涂料 的 工业 机 咒 人 ， 如 
图 9-17 所 示 。 多 采用 5 或 6 自由 度 关节 式 结构 ， 手 臂 有 较 大 的 运动 空间 ， 并 可 做 复杂 
的 轨迹 运动 ， 其 腕 部 一 般 有 2 ~3 个 自由 度 ， 可 灵活 运动 。 较 先进 的 喷漆 机 器 人 胸部 采 
用 柔性 手 舌 ， 既 可 向 各 个 方向 弯曲 ， 又 可 转动 ， 其 动作 类 似 人 的 手 舌 ， 能 方便 地 通过 较 
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小 的 孔 伸 和 人 工件 内 部 ， 喷 涂 其 内 表面 。 喷 潜 机 器 人 一 般 采 用 液压 驱动 ， 具 有 动作 速度 














快 、 防 爆 性 能 好 等 特点 ， 可 通过 手把手 示 教 或 点 位 示 数 来 实现 示 教 。 喷 漆 机 器 人 广泛 用 
于 汽车 、 仪 表 、 电 器 、 扩 瓷 等 工艺 生产 部 门 。 








图 9-16 装配 机 器 人 9-17 喷涂 机 器 人 


(6) 抛光 机 器 人 

抛光 机 器 人 (图 9-18) 系统 由 机 械 本 体 、 高 精度 伺服 转台 、 组 装机 器 人 控制 系统 、 
厚度 检测 系统 组 成 ， 能 对 不 同 外 形 尺寸 的 加 工件 施行 高 质量 、 高 精度 的 研磨 抛光 ， 并 且 
可 以 完成 厚度 检测 和 机 器 人 处 负载 力 和 力矩 的 检测 ， 以 维护 工件 和 提高 抛光 质量 。 

(7) 并 联机 器 人 

从 广义 机 构 学 的 角度 出 发 ， 只 要 是 多 自由 度 的， 驱动 器 分 配 在 不 同 环境 上 的 多 环 路 
机 构 都 可 称 之 为 并 联机 构 ， 如 图 9-19 所 示 ， 如 步行 机 器 人 ， 多 指 手 扑 等 。 并 联机 髓 人 
主要 应 用 在 作 模 拟 器 ， 如 运动 、 飞 行 、 地 震 、 舰 船 、 汽 车 、 火 车 等 ; 用 作 操 作 器 ， 如 空 
间 对 接 机 构 、 洪 艇 救援 、 土 方 挖掘 、 煤 炭 开 采 、 医 疗 外 科 等 ; 用 作 微 动机 构 和 微型 机 
构 ， 如 显 微 外 科 、 细 胞 操作 、 误 差 补偿 器 ， 用 作 加 工 设备 ， 如 虚拟 轴 机 床 ， 很 容易 获得 
6 轴 联 动 ; DELTA 型 并 联机 器 人 用 作 分 拣 包 装 。 
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图 9-18 抛光 机 器 人 图 9-19 并 联机 器 人 











9.1.7 技术 示例 


(1) SCARA 平面 关节 机 器 人 
SCARA 平面 关节 机 器 人 在 电子 行业 中 常用 此 类 机 器 人 进行 装配 作业 ， 因 此 又 称 其 
. 332 . 
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为 装配 机 需 人 。 这 里 介绍 的 SCARA 机 器 人 具有 4 个 关 
节 ，3 个 旋转 关节 轴线 相互 平行 ， 实 现 平面 内 定位 和 定 


向 ，!L 个 移动 关节 ， 实 现 末端 件 升降 运动 ， 如 图 9-20 人 

所 示 。 它 比 多 轴 定 位 平台 的 工作 循环 时 间 短 很 多 ， 大 : 

大 提高 了 工作 效率 。 = 
SCARA 机 器 人 的 主要 部 分 结构 介绍 ， 如 图 9-21 

所 示 。 一 


1) 关节 1: 底座 主要 由 底座 和 轴承 两 部 分 组 成 。 
底座 材料 采用 适 铝 ， 轴 承 采用 可 以 承受 轴 向 和 径 向 力 
的 十 字 交 又 深 子 轴承 ， 谐 波 减 速 右 03 的 钢 轮 固 接 在 十 
字 交 叉 滚 子 轴承 02 的 一 端 ， 伺服 电动 机 03 通过 电动 机 图 9-20 SCARA 机 器 人 
座 安装 在 谐 波 减速 器 钢 轮 的 另 一 端 ， 通 过 伺服 电动 机 
驱动， 从 而 带动 和 十 字 交 叉 深 子 轴承 02 固 接 的 大 辟 转 动 。 

2) 关节 2: 采用 铸 铝 材料 ， 十 字 交 又 深 子 轴承 01 承受 弯曲 负载 ,保护 了 电动 机 。 
伺服 电动 机 02 输出 直接 驱动 谐 波 减速 器 02 转动 ， 小 臂 和 谐 波 减速 器 是 固 接 的 ， 所 以 小 
臂 也 随 着 电动 机 的 转动 而 转动 。 

3) 关节 3: 伺服 电动 机 04 通过 同步 带 轮 01 转动 ， 同 步 带 轮 01 带动 同步 带 及 同步 
带 轮 02 转动 ， 同 步 带 轮 02 驱动 丝 杠 螺母 转动 ， 从 而 驱动 丝 杠 的 升降 运动 。 

4) 关节 4: 伺服 电动 机 01 驱动 谐 波 减 速 右 01， 谐 波 减速 器 01 通过 同步 带 带 动 同 
步 带 轮 03 转动 ， 同 步 带 轮 03 驱动 花 键 的 转动 ， 从 而 实现 丝 杠 的 旋转 运动 ， 如 图 所 示 结 
构 简 单 紧 次， 材料 选择 比较 轻 的 铝 合 金 ， 同 时 也 可 以 满足 设计 要 求 。 












































图 9-21 SCARA 机 器 人 传动 示意 图 
1 一 谐 波 减 速 器 01 2 一 伺服 电动 机 04 3 一 伺服 电动 机 02 4 一 小 臂 ”5 一 大 辟 ”6 一 十 字 交 义 深 子 轴承 02 
7 一 谐 波 减速 器 03 ”8 一 伺服 电动 机 03 ”9 一 谐 波 减速 器 02 ”10 一 十 字 交 叉 深 子 轴承 01 
11 一 同步 带 轮 “12 一 丝 杠 “13 一 同步 带 轮 14 一 丝 杠 螺母 
15 一 伺服 电动 机 01 16 一 花 键 螺母 ”17 一 同步 带 轮 
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工业 型 四 自由 度 SCARA 机 器 人 (RBT-4S02S) 技术 指标 见 表 9-1。 
表 9-1 工业 型 四 自由 度 SCARA 机 器 人 技术 指标 
负载 能 =5.0kg 
驱动 能 全 伺服 电动 机 驱动 
重复 定位 精度 +0.08mm 
每 轴 最 大 关节 1 关节 2 关节 3 关节 4 
运动 范围 0° ~200° 0° ~ 180° 0 ~200mm 0 ~360° 
每 周 最 大 关节 1 关节 2 关节 3 关节 4 
运动 速度 360°/s 360°/s 150mm/s 360°/s 
最 大 展开 半径 580mm 
高 度 750mm 
本 体重 量 <80kg 
几何 尺寸 关节 1 =280mm; 关 节 2 =300mm; 关 节 3 =200mm( 行 程 ) 
操作 方式 示 教 再 现 / 编 程 
供电 电源 单 相 220V 50Hz 
(2) 柔性 制造 系统 
柔性 制造 系统 是 现代 主流 的 先进 自动 化 制造 系统 ， 由 多 个 柔性 加 工 单元 组 成 ， 能 够 
根据 作业 任务 要 求 和 现场 环境 变化 迅速 进行 重组 和 调配 ， 以 适应 多 品种 、 中 小 批量 的 生 
产 作 业 。 它 包括 自动 搬运 系统 、 数 控 加 工 系统 、 物 料 仓 储 系统 、 信 息 采 集 系 统 和 计算 机 
控制 系统 等 部 分 。 各 个 设备 可 以 单独 运行 和 调试 ， 开 放 软 件 源 程序 ， 并 配套 了 图 像 化 人 






































































































































机 交互 界面 。 该 系统 有 助 于 学 生 从 整体 角度 掌握 机 电 一体 化 设备 的 应 用 开发 和 综合 集成 
技术 。 下 面 以 苏州 博 实 机 器 人 技术 有 限 公 司 研究 开发 的 工业 型 柔性 制造 系统 (B 型 ) 
为 例 ， 该 柔性 系统 主要 用 于 高 校 实验 教学 ， 其 作业 流程 图 如 图 9-22 所 示 。 
i 
—> [ETB] > 过 = 让 希 
4 
成 输 右 | 呈 > 厂 六 自由 度 
品 化 送 二 
ol 加 e 汪汪 人 
体 2 1 sw 
ET > 
角 机 
废品 覃 人 


图 9-22 ”工业 型 柔性 制造 系统 (B 型 ) 作业 流程 图 























该 柔性 自动 化 系统 可 开设 的 试验 内 容 包括 : 中 柔性 制造 系统 的 建 模 与 仿真 技术 ; 


业 机 器 人 技术 应 用 ; 
(OPLC 系统 在 工业 现场 的 应 用 ; 
变频 技术 的 应 用 ; @@ 计 算 机 网 络 通信 技术 和 现场 总 线 技术 ; @@ 计 算 机 控制 ; 


言 编 程 ; 





号 ) 自 动 码 埃 机 技术 和 应 用 ; 














传感器 技术 和 应 用 ; 
QD 交流 伺服 电动 机 、 步 进 电 动机 的 认识 ;@ 交 流 
四 数据 库 技 








术 ; 加 多 轴 运 动 控制 器 ;，(3 气 动 技 术 ; 加 机 器 视觉 技术 与 应 用 ;人 9 数 控 加 工 技术 。 
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9.2 数控 机 床 


9.2.1 概述 


为 了 实现 多 品种 、 小 批量 产品 零件 的 自动 化 生产 ,一 种 称 之 为 数控 机 床 (Computer 
Numerical Control，CNC) 的 现代 机 床 应 运 而 生 。 数 控 机 床 是 数字 控制 机 床 的 简称 ， 是 一 
种 装 有 程序 控制 系统 的 自动 化 机 床 。 该 控制 系统 能 够 逻辑 地 人 处理 具有 控制 编码 或 其 他 符 
号 指令 规定 的 程序 ， 并 将 其 译 码 ， 从 而 驱动 机 床 动作 并 加 工 工件 。 它 很 好 地 解决 了 刚性 
自动 生产 线 难 以 经 常 改 型 和 调整 设备 的 问题 。 自 从 1952 年 美国 麻 省 理工 学 院 伺 服 机 构 
实验 室 研制 出 世界 上 第 一 台数 控 机 床 以 来 ， 数 控 机 床 在 制造 业 ， 特 别 是 汽车 、 航 空 航天 
及 军事 工业 中 被 广泛 地 应 用 ， 数 控 技 术 无 论 在 硬件 还 是 软件 方面 ， 都 有 了 飞速 发 展 。 现 
代数 控 机 床 更 是 集 机 械 制造 技术 、 液 压气 动 技术 、 计 算 机 技术 、 成 组 技术 与 现代 控制 技 
术 、 传 感 检测 技术 、 信 息 处 理 技术 、 网 络 通信 技术 等 于 一 体 。 因 此 ， 数 控 机 床 技 术 是 整 
个 制造 业 水 平 发 展 的 重要 基础 。 

数控 机 床 对 零件 的 加 工 过 程 ， 是 严格 按照 加 工程 序 所 规定 的 参数 及 动作 执行 的 。 它 
是 一 种 高 效能 自动 或 半自动 机 床 ， 与 普通 机 床 相 比 ， 具 有 以 下 明显 特点 。 

(1) 适合 于 复杂 异形 零件 的 加 工 

数控 机 床 可 以 完成 普通 机 床 难以 完成 或 根本 不 能 完成 的 复杂 零件 的 加 工 ， 因 此 在 航 
空 航 天 、 造 船 、 汽 车 、 模 具 等 加 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 

(2) 加 工 精 度 高， 产品 质量 稳定 

数控 机 床 的 加 工 精度 ， 一 般 可 达到 0. 001 ~0. 1mm， 数 控 机 床 是 按 数字 信和 号 形式 控 
制 的 ， 数 控 装 置 每 输出 一 个 脉冲 信号 ， 则 机 床 移动 部 件 移 动 一 个 脉冲 当量 (一 般 为 0. 
001mm) ， 加 工 过 程 不 需要 人 工 干预 。 而 且 机 床 进 给 传动 链 的 反问 间隙 与 丝 杠 螺 距 平 均 
误差 可 由 数控 装置 (CNC 装置 ) 进行 校正 及 补偿 。 所 以 ， 数 控 机 床 定位 精度 比较 高 ， 
故 可 以 获得 比 机 床 本 身 精 度 还 要 高 的 加 工 精度 和 重复 精度 。 

(3) 加 工 稳定 可 靠 

实现 计算 机 控制 ， 排 除 人 为 误差 ,零件 的 加 工 一 致 性 好 ， 质 量 稳定 可 靠 。 

(4) 高 柔性 

在 数控 机 床上 加 工 零 件 ， 主 要 取决 于 数控 加 工程 序 ， 它 与 普通 机 床 不 同 ， 不必 市 
造 、 更 换 许多 工具 、 夹 具 ， 不 需要 经 常 调 整 机 床 。 当 加 工 对 象 改 变 时 ， 一 般 只 需要 更 改 
数控 加 工程 序 ， 体 现 出 很 好 地 适应 性 ， 可 大 大 节省 准备 时 间 。 在 数控 机 床 的 基础 上 ， 可 
以 组 成 具有 更 高 柔性 的 自动 化 制造 系统 柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing Sys- 
tem ，FMS ) 。 

(5) 高 生产 率 

数控 机 床 可 有 效 地 减少 零件 的 切削 时 间 和 辅助 时 间 ， 数 控 机 床 主轴 转速 和 进 给 量 的 
范围 大 ， 人 多 许 机 床 进行 大 切削 量 的 强力 切削 。 数 控 机 床 目前 正 进 入 高 速 加 工时 代 ， 数 控 
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机 床 移动 部 件 的 快速 移动 和 定位 及 高 速 切削 加 工 ， 减 少 了 半成品 的 工序 间 周 转 时 间 ， 提 
高 了 生产 效率 。 

(6) 劳动 条 件 好 

数控 机 床 是 具有 广泛 的 通用 性 而 且 具 有 很 高 自动 化 程度 的 机 床 。 它 的 控制 系统 不 仅 
能 控制 机 床 各 种 动作 的 先后 顺序 ， 还 能 控制 机 床 运动 部 件 的 运动 速度 ， 以 及 刀具 相对 工 
件 的 运动 轨迹 。 操 作者 除了 操作 面板 、 装 外 零件、 关键 工序 的 中 间 测 量 及 观察 机 床 运动 
之 外 ， 其 他 机 床 动作 都 是 自动 连续 完成 ， 不 需要 进行 繁重 的 重复 性 手工 操作 ， 劳 动 强度 
和 紧张 程度 均 可 大 大 减轻 ， 劳 动 条 件 也 得 到 了 相应 的 改善 。 而 且 ， 数 控 机 床 还 是 计算 机 
辅助 设计 与 制造 (CADZCAM) 、 有 柔性 制造 系统 (FMS) 、 计 算 机 集成 制造 系统 ( Comput- 
er Integrated Manufacturing System，CIMS ) 等 柔性 加 工 和 柔性 制造 系统 的 基础 。 

(7) 有 利于 管理 实现 现代 化 
用 数控 机 床 加 工 零 件 ， 能 精确 地 计算 零件 的 加 工 工时 ， 并 有 效 地 简化 了 检验 和 工装 
有 具 、 半 成 品 的 管理 工作 ， 这 些 特 点 都 有 利于 向 计算 机 控制 与 管理 生产 方面 发 展 ， 为 实 
生产 过 程 自动 化 创造 了 条 件 。 

(8) 投资 大 ， 维 修 困 难 ， 使 用 费用 高 

数控 机 床 的 初期 投资 及 技术 维修 等 费用 较 高 ， 而 且 ， 数 控 机 床 作为 典型 的 机 电 一体 
化 技术 ， 技 术 含 量 高 ， 对 管理 及 操作 人 员 的 素质 要 求 也 较 高 。 合 理 地 选择 和 使 用 数控 机 
床 ， 可 以 降低 企业 的 生产 成 本 ， 提 高 经 济 效益 和 竞争 能 力 。 


9.2.2 数控 机 床 的 构成 


数控 机 床 是 指 在 加 工 工艺 过 程 中 的 一 个 工序 上 实现 数字 控制 的 自动 化 机 床 ， 如 数控 
车 床 、 数 控 铣 床 、 数 控 磨 床 、 数 控 钻 床 与 数控 齿轮 加 工 机 床 等 。 尽 管 这 些 机 床 在 加 工 工 
艺 方面 存在 很 大 差异 ， 具 体 的 控制 方式 也 各 不 相同 ， 但 它们 都 适用 于 单 件 、 小 批量 和 多 
品种 的 零件 加 工 ， 具 有 很 好 的 加 工 尺寸 一 致 性 、 很 高 的 生产 率 和 自动 化 程度 。 

图 9-23 是 数控 机 床 的 基本 组 成 框图 ， 其 中 图 样 是 指 加 工 零件 的 图 样 ， 作 为 数控 装 
置 工作 的 原始 数据 ; 根据 被 加 工 零件 的 图 样 及 技术 要 求 、 工 艺 要 求 等 切削 加 工 的 必要 信 
息 ， 按 数控 系统 所 规定 的 指令 和 格式 编制 的 数控 加 工 指令 序列 ， 就 是 数控 加 工程 序 ， 或 
称 零件 程序 ， 要 在 数控 机 床上 进行 加 工 ， 数 控 加 工程 序 是 必需 的 ， 制 备 数控 加 工程 序 的 
过 程 称 为 数控 加 工程 序 的 编制 ， 简 称 数 控 编 程 (NC Programming) ， 它 是 数控 加 工 中 的 
一 项 关键 工作 。 

图 9-23 中 控制 介质 也 称 为 信息 载体 ， 通常 是 用 穿孔 纸 带 、 磁 带 、 软 磁盘 或 光盘 作 
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图 9-23 ”数控 装置 的 基本 组 成 框 
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为 记载 控制 指令 的 介质 。 控 制 介 质 上 存储 了 加 工 零 件 所 需要 的 全 部 操作 信息 ， 是 数控 系 
统 用 来 指挥 和 控制 设备 进行 加 工 运动 的 唯一 指令 信息 。 但 在 现代 CADZCAM 系统 中 ， 可 
不 经 控制 介质 ， 而 是 将 计算 机 辅助 设计 的 结果 及 自动 编制 的 程序 加 以 后 置 处 理 ， 直 接 输 
人 数控 装置 。 

图 9-23 中 数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 环节 。 数 控 系 统 的 作用 是 接收 介质 输入 的 信 
息 ， 经 处 理 运 算 后 去 控制 机 床 运动 。 数 控 系 统 结构 可 分 为 硬件 结构 和 软件 结构 。CNC 
数控 系统 软件 是 为 完成 CNC 系统 的 各 项 功能 而 专门 设计 的 ， 是 数控 加 工 的 一 种 专用 软 
件 ， 又 称 为 系统 软件 (系统 程序 ) ， 其 管理 作用 类 似 于 计算 机 的 操作 系统 功能 。 不 同 的 
CNC 装置 ， 由 于 功能 和 控制 方案 不 同 ， 故 各 系统 软件 在 结构 和 规模 上 差别 较 大 ， 各 生 
产 厂家 的 软件 互 不 兼容 ， 现 代数 控 机 床 的 功能 大 多 采用 软件 实现 ， 所 以 系统 软件 的 设计 
及 功能 是 CNC 系统 的 关键 。CNC 数控 系统 硬件 除 具有 一 般 计算 机 所 具有 的 微 处 理 器 
(CPU) 、 存 储 器 、 输 入 输出 接口 外 ， 还 需要 数控 系统 的 专用 接口 和 部 件 ， 如 位 置 控制 
器 、USB 接口 、MDI (Manual Data Input， 手 动 数据 输入 ) 接口 和 CRT (显示 接口 )， 其 
组 成 结构 如 图 9-24 所 示 。 

图 9-23 中 伺服 驱动 系统 
包括 伺服 驱动 电路 (伺服 控 


制 线路 、 功 率 放 大 线路 ) 和 
伺服 电动 机 等 驱动 执行 机 构 。 
它们 与 工作 本 体 上 的 机 械 部 
件 组 成 数控 设备 的 进 给 系统 ， 
其 作用 是 把 数控 装置 发 来 的 
速度 和 位 移 指令 (脉冲 信号 ) 
转换 成 执行 部 件 的 进 给 速度 、 
方向 和 人 位移。 数控 装 置 可 以 
以 足够 高 的 速度 和 精度 进行 
计算 并 发 出 足够 小 的 脉冲 信 
号 ， 关键 在 于 伺服 系统 能 以 多 高 的 速度 与 精度 去 响应 执行 ， 整 个 系统 的 精度 与 速度 主要 
取决 于 伺服 系统 。 伺 服 驱 动 电路 把 数控 装置 发 出 的 微弱 电信 号 (5V 左右 ， 毫 安 级 ) 放 
大 成 强 电 的 驱动 电信 号 ( 几 十 、 上 百 伏 ， 安 培 级 ) 去 驱动 执行 元 件 。 伺 服 系统 执行 元 
件 主要 有 步 进 电动 机 、 电 液 脉冲 马达 、 直 流 伺服 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 等 ， 其 作用 是 
将 电 控 信号 的 变化 转换 成 电动 机 输出 轴 的 角速度 和 和 角 位 移 的 变化 ， 从 而 带动 机 械 本 体 的 
机 械 部 件 作 进 给 运动 。 伺 服 驱 动 系统 基本 组 成 如 图 9-25 所 示 。 
图 9-23 中 位 置 检测 系统 是 数控 机 床 伺服 系统 中 重要 的 组 成 部 分 ， 其 作用 是 检测 位 
移 和 速度 ， 发 送 反馈 信号 ， 构 成 伺服 系统 的 闭环 或 羊 闭环 控制 。 数 控 机 床 的 加 工 精度 主 
要 是 由 检测 系统 的 精度 保证 。 位 置 检测 系统 可 测量 的 最 小 位 移 量 称 为 分 辨 率 。 分 辨 率 不 
仅 取决 于 检测 元 件 本 身 ， 也 取决 于 检测 电路 。 数 控 机 床 对 位 置 检测 装置 有 如 下 要 求 。 
(1) 受 温度 、 湿 度 的 影响 小 ， 工 作 可 靠 , 能 长 期 保持 精度 ， 抗 各 种 电磁 等 干扰 ， 
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图 9-24 数控 系统 的 组 成 结构 
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速度 检测 


| 测量 与 反馈 | 
图 9-25 ”数控 机 床 伺服 驱动 系统 的 基本 组 成 





位 置 检测 信号 





抗 干扰 能 力 强 。 

(2) 在 机 床 执行 部 件 移 动 范围 内 ， 能 满足 机 床 精 度 和 速度 的 要 求 。 
使 用 维护 方便 ， 适 应 机 床 工作 环境 。 测 量 系统 安装 要 求 有 一 定 的 安装 精度 ， 安 装 精 
度 要 合理 ， 由 于 受 使 用 环境 影响 ， 整 个 测量 系统 要 求 有 较 好 的 防 尘 、 防 油 雾 、 防 切 导 等 
措施 。 

(3) 成 本 低 等 。 

图 9-23 中 辅助 控制 单元 用 于 控制 其 他 部 件 的 工作 ， 如 主轴 的 起 停 、 刀 有 具 交换 等 。 

数控 系统 的 工作 本 体 是 加 工 运 动 的 实际 执行 部 件 ， 主 要 包括 主 运动 部 件 、 进 给 运动 
执行 部 件 、 工 作 台 及 床 身 立柱 等 支撑 部 件 ， 此 外 还 有 冷却 、 润 滑 、 转 位 和 夹 紧 等 辅助 装 
置 ， 存 放 刀 有 具 的 刀 架 、 刀 库 或 交换 刀具 的 自动 换 刀 机 构 等 。 对 工作 本 体 的 要 求 是 ， 应 该 
有 足够 的 刚度 和 抗 振 性 ， 要 有 足够 的 精度 ， 热 变形 小 ， 传 动 系统 结构 要 简单 ， 便 于 实现 
自动 控制 。 


9.2.3 应 用 及 分 类 


数控 机 床 的 拥有 量 及 其 性 能 水 平 的 高 低 ， 是 衡量 一 个 国家 综合 实力 的 重要 标志 。 加 
快 发 展 数控 机 床 产 业 也 是 我 国 装 备 制造 业 发 展 的 现实 要 求 。 根 据 中 国 机 床 工具 工业 协会 
组 织 用 户 调 查 表明 ， 航 天 航空 、 国 防 军工 制造 业 需 要 大 型 、 高 速 、 精 密 、 多 轴 、 高 效 数 
控 机 床 ; 汽车 、 摩 托 车 、 家 电 制 造 业 需 求 高 可 靠 性 、 高 效 、 高 自动 化 的 数控 机 床 和 成 套 
柔性 生产 线 ; 电站 设备 、 造 船 、 治 金 、 石 化 设备 、 轨 道 交 通 设备 制造 业 需 求 高 精度 、 重 
型 为 特征 的 数控 机 床 ; I 业 、 生 物 工 程 等 高 技术 产业 需求 纳米 级 亚 微 米 级 超 精 密 加 工 
数控 机 床 ; 工程 机 械 、 农 业 机 械 等 传统 制造 行业 的 产业 升级 ， 特 别 是 民营 企业 的 鞍 勃 发 
展 ， 需 要 大 量 数控 机 床 进 行 装备 。 所 以 ， 数 控 机 床 的 发 展 对 我 国 经 济 发 展 起 到 至 关 重 要 
的 作用 。 

按照 机 床 加 工 方式 的 不 同 ， 可 以 把 数控 机 床 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 普通 数控 机 床 

类 机 床 的 工艺 性 能 和 通用 机 床 相似 ， 所 不 同 的 是 它 能 加 工 复杂 形状 的 零件 ， 属 于 此 
类 的 数控 机 床 有 数控 车 床 、 数 控 钻 床 、 数 控 铣 床 、 数 控 键 床 和 数控 磨床 等 ， 如 图 9-26 
所 示 。 
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a) 数控 车 床 b) 数控 铣床 0) 数控 磨床 





d) 数控 钻床 6) 数控 些 轮 加 工 机 床 
图 9-26 各 类 数控 机 床 


(2) 加 工 中 心 

这 类 机 床 是 在 一 般 数 控 机 床 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 是 配 有 刀 库 (可 容纳 10 ~100 
把 刀具 ) 和 自动 换 刀 装置 的 机 床 ， 与 一 般 数 控 机 床 不 同 的 是 : 工件 经 一 次 装 夹 后 ， 数 
控 装 置 就 能 控制 机 床 自 动 更 换 刀 具 ， 完 成 刍 、 车 、 键 、 钻 、 铵 及 攻 螺 纹 等 多 道 工序 。 

(3) 多 坐标 机 床 

有 些 形 状 复杂 的 零件 〈 例 如 螺旋 桨 ) 用 三 坐标 的 数控 机 床 还 是 难以 加 工 ， 为 此 出 
现 了 多 坐标 的 数控 机 床 。 其 特点 是 数控 装置 控制 的 轴 数 较 多 ， 机 床 结构 也 比较 复杂 ， 其 
坐标 轴 数 常 取决 于 被 加 工 工件 的 工艺 要 求 。 目 前 常用 的 多 是 3 ~4 个 坐标 的 数控 机 床 。 


9.2.4 加 工 中 心 (MC) 


加 工 中 心 是 带 刀 库 和 自动 换 刀 装 置 的 数控 机 床 ， 它 将 数控 铣床 、 数 控 鱼 床 、 数 控 钻 
床 的 功能 组 合 在 一 起 ， 零 件 在 一 次 装 夹 后 ， 可 以 对 其 加 工 面 进行 铣 、 铀 、 销 、 扩 、 匀 及 
攻 螺 纹 等 多 工序 加 工 ， 打 破 了 在 一 台数 控 机 床上 只 能 完成 一 两 种 工艺 的 传统 概念 。 由 于 
加 工 中 心 能 有 效 地 避免 由 于 多 次 安装 造成 的 定位 
误差 ， 所 以 它 适 用 于 产品 更 换 频繁、 零件 形状 复 
杂 、 精 度 要 求 高 、 生 产 批量 不 大 而 生产 周期 短 的 
产品 ， 加 工 中 心 如 图 9-27 所 示 。 加 工 中 心 主机 由 
床 身 、 底 座 、 立 柱 、 横 粱 、 滑 座 、 工 作 台 、 主 轴 
箱 、 进 给 机 构 和 刀具 交换 装置 和 其 他 辅助 装置 等 
基本 部 件 组 成 ， 它 们 各 自 承担 着 不 同 的 任务 ， 以 
实现 加 工 中 心 的 切削 以 及 辅助 功能 。 图 9-27 四 式 加 工 中 心 
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以 上 海 易 盛 机 械 科 技 有 限 公 司 HB- 卧 式 馆 铣 加 工 中 心 为 例 (图 9-27)， 其 机 械 装 置 
的 规格 见 表 9-2。 
表 9-2 昂 盛 HB- 卧 式 负 铣 加 工 中 心机 械 装 置 的 规格 



























































































































































各 类 参数 规格 单位 HB1416 - 110 HB1620 - 130 
X 轴 行 程 (左右 ) mm(in ) 2000(78.7 ) 3000(118. 1) 
Y 轴 行 程 ( 前 后 ) mm(in ) 1800(70.9) 2100(82.7) 
加 工 范围 Z 轴 行 程 ( 上 下 ) mm(in ) 1300(51.2) 1500(59. 1) 
W 轴 行 程 mm(in ) 500(19.7) 700(27.6) 
主轴 头 鼻 端 到 工作 台中 心 线 mm(in ) 200 -700(7.9-27.6) 80 -780(3.1 -30.7) 
工作 台 尺 寸 (X 轴 方 向 ) mm(in ) 1440(56.7) 1600(63) 
工作 台 尺 寸 (Y 轴 方 向 ) mm(in ) 1600(63) 2000(78.7) 
工作 全 规格 | 工作 全 最 小 分 割 角 epiee 0. 001 0. 001 
工作 台 最 大 载重 kg( 1b) 8000( 17637) 12000(26455 ) 
主轴 转速 r/min 1 ~3,500( 两 档 无 段 变 速 ) |1 ~2,000( 两 档 无 段 变速 ) 
主轴 规格 | 主轴 功率 (连续 /30min) kw( HP ) 22/26(30/35 ) 
主轴 内 和 孔 锥 度 BT#50 
快速 进 给 速率 (X 轴 ) |mm(in )/min 15000( 590. 6) 
快速 进 给 速率 (Y 轴 ) ”jmm(in )/min 12000(472. 4) 
A 快速 进 给 速率 (Z 轴 ) |mm(in )/min 15000( 590. 6) 
了 江 纪 系统 
快速 进 给 速率 (W 轴 ) |mm(in )/min 5000( 196. 9) 
快速 进 给 速率 (B 轴 ) r/min 5 
切削 进 给 速度 mm 人 (in )/min 5000(196.9) 
刀具 容量 pes 40 
0 最 大 刀具 直径 mm(in ) 125/250(4.9/9.8 ) 
人 最 大 刀具 长 度 mm(in ) 400(15.7 ) 
最 大 刀具 重量 kg(lb) 25(55) 
(1) 加 工 中 心 空间 构 型 
卧 式 加 工 中心 根 据 其 技术 特点 常 采用 框架 结构 双 立 柱 ， 主 轴 箱 在 其 中 移动 ， 构 成 了 
































坐标 

么 是 

本 也 是 常用 的 布 

布局 

X 坐标 轴 采 用 立柱 移动 、Z 坐标 轴 采 用 工人 




















立 式 加 工 中 心 是 加 工 中 心中 数量 最 多 的 一 
种 ， 应 用 范围 也 最 为 广泛 。 其 中 ， 十 字 滑 鞍 工 
作 台 不 升降 结构 ， 其 工作 台 可 以 在 水 平面 内 实 
现 X 轴 和 YY 轴 两 个 方向 的 移动 ， 





作 台 承载 工件 一 起 运动 ， 故 常 为 中 小 型 立 式 加 
工 中心 采 用 。T 形 床 身 立柱 移动 结构 ， 工 作 台 在 
前 床 身 上 移动 ， 可 以 实现 X 方 向 的 运动 ， 立柱 

















该 结构 由 于 工 





在 后 床 身 上 移动 ， 可 以 实现 Z 方向 的 运动 ， 适 
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上， X、Z 坐标 轴 的 移动 方式 有 所 不 同 ， 要 么 是 工作 台 移 动 ， 如 图 9-28a 所 示 。 要 
立柱 移动 ， 如 图 9-28b 所 示 。 如 图 9-28 所 示 的 两 种 布局 形式 是 卧 式 加 工 中 心 最 基 
是 局 形式 。 以 这 两 种 基本 形式 为 基础 ， 通 过 不 同 的 组 合 还 可 以 派生 出 多 种 





形式 ， 比 如 X、Z 两 坐标 轴 都 采用 立柱 移动 ， 工 作 台 采用 完全 固定 的 结构 形式 ; 或 
E 台 移动 的 了 形 床 身 结构 形式 等。 





a) 


b) 








图 9-28 ”了 卧 式 加 工 中 心 的 常用 布局 形式 


第 9 章 应 用 实例 





用 于 规格 较 大 的 立 式 加 工 中 心 。 三 坐标 单元 结构 ， 其 特点 是 在 后 床 身 上 装 有 十 字 滑 鞍 ， 
可 以 实现 机 床 X、Y 两 个 坐标 的 进 给 运动 ， 通 过 主轴 箱 在 立柱 中 的 上 下 移动 可 以 实现 主 
轴 的 Y 向 运动 。 机 床 三 个 方向 的 运动 不 受 工件 重量 的 影响 ， 故 承载 稳定 ， 再 加 上 工作 
台 为 固定 式 ， 所 以 该 结构 对 提高 机 床 的 刚性 和 精度 保持 性 是 十 分 有 利 的 ， 篆 为 规格 较 
大 、 定 位 精度 要 求 较 高 的 加 工 中 心 所 采用 。 

(2) 加 工 中 心 自 动 换 刀 装置 

自动 换 刀 装置 ( Automatic Tool Changer ) 简称 ATC， 在 加 工 中 心中 扮演 着 极 重 要 的 
角色 。 上 自动 换 刀 装置 是 指 能 够 自动 完成 主轴 与 刀具 储存 位 置 之 间 刀具 交换 的 装置 。ATC 
的 主要 组 成 部 分 是 刀 库 、 机 械 手 和 驱动 装置 。 刀 库 的 功能 是 存储 刀具 并 把 下 一 把 即将 要 
用 的 刀具 准确 地 送 到 换 刀 位 置 ， 供 换 刀 机 械 手 完成 新 旧 刀 具 的 交换 。 常 见 的 刀 库 主要 有 
转 塔 式 刀 库 、 盘 式 刀 库 、 链 式 刀 库 、 直 线 式 刀 库 、 组 合 刀 库 等 。 当 刀 库 容量 大 时 ， 常 远 
离 主轴 配置 且 整 体 移动 不 易 ， 这 就 需要 在 主轴 和 刀 库 之 间 配 置换 刀 机 构 来 执行 换 刀 动 
作 。 完 成 此 功能 的 机 构 包 括 送 刀 辟 、 摆 刀 站 和 换 刀 臂 ， 总 称 为 机 械 手 。 具 体 来 说 ， 它 的 
功能 是 完成 刀具 的 装卸 和 在 主轴 头 与 刀 库 之 间 的 传递 。 驱 动 装置 则 是 使 刀 库 和 机 械 手 实 
现 其 功能 的 装置 ,一 般 由 步 进 电 动机 或 液压 (或 气 液 机 构 ) 或 凸轮 机 构 组 成 。 

(3) 加 工 中 心 控制 系统 

加 工 中 心 的 控制 系统 如 图 9-29 所 示 ， 控 制 电路 中 采用 了 高 速 微 处 理 器 及 许多 大 规 
模 集 成 电路 。 以 顺序 控制 为 主 ， 实 现 接触 式 传 感 功能 、 管 理 功能 、 自 适应 功能 ， 利 用 工 
( 刀 ) 具 码 (T 码 ) 选择 工 ( 刀 ) 具 ， 利 用 速度 码 (S 码 ) 选择 主轴 转速 ， 以 及 回转 工 
作 台 的 分 度 控制 等 。 









































































































































液晶 操作 盘 输 
键 









机 械 操作 盘 














图 9-29 加 工 中 心 控制 系统 
(4) 加 工 中 心 接口 技术 
加 工 中 心 需要 与 数据 输入 输出 设备 、 外 部 机 床 控制 面板 等 外 围 设 备 进行 数据 的 传送 
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和 信息 通信 。 接 口 是 保 证 信息 快速 、 正 确 传 送 的 关键 部 分 ， 其 作用 是 将 外 围 设备 送 进 微 
机 的 信息 转换 为 微机 所 能 接受 的 格式 ， 反 之 亦 然 。 它 完成 电 平 转换 、 数 据 缓冲 、 锁 存 及 


隔离 功能 。 
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图 9-30 CRT 显示 器 接口 框 


1) 键盘 及 其 接口 


非 编码 键盘 




















键盘 由 一 组 排列 成 矩阵 方式 的 按键 开关 组 成 ， 键 盘 有 两 种 基本 类 型 : 全 编码 键盘 和 
。 前 者 虽然 使 用 方便 ， 但 价格 较 贵 。 在 数控 系统 中 一 般 采 用 非 编码 式 键盘 ， 
































这 种 键盘 提供 行 和 列 的 矩阵 ， 按 键 的 识别 和 相应 编码 的 产生 由 软件 实现 。 识 别 按键 的 方 
法 很 多 ， 如 行 扫 描 法 、 线 反 转 法 等 。 
2) 显示 髓 及 接口 


CRT 接 





口 与 CNC 软件 配合 ， 在 CRT 上 显示 字符 或 图 形 ，CRT 显示 器 一 般 采 用 光栅 











扫描 方式 。 图 9-30 是 CRT 显示 器 接口 框图 。CRT 显示 控制 电路 由 视频 电路 、 刷 新 存储 
器 (字符 RAM 和 图 形 RAM) 及 其 地 址 控制 电路 、 字 符 发 生 器 与 CRT 的 水 平和 垂直 同 
步 脉 冲 产生 电路 组 成 。 其 中 刷新 RAM 的 读 出 地 址 以 及 水 平 垂直 同步 脉冲 均 由 一 只 大 规 
模 集成 电路 (Large Scale Integrated Circuit，LSI) 的 CRT 控制 器 产生 ， 由 CPU 控制 。 




















CPU 可 以 是 


子 CPU 控制 显示 电路 ， 它 与 主 CPU 通过 先进 先 出 (First Input First Output，FIFO) 连 


接 。 子 CPU 























CRT 单独 拥有 的 ， 也 可 以 是 CNC 装置 的 。 图 9-30 中 显示 器 由 CRT 本 身 的 




















通过 地 址 总 线 依次 送 来 刷新 RAM 的 写 和 地址， 将 其 送 到 地 址 锁 存 储 器 寄 








存 ， 再 经 多 路 开关 选 通 刷新 RAM 的 地 址 ， 将 数据 总 线 来 的 数据 写 人 刷新 RAM。 
3) IO 接口 
CNC 装置 与 外 围 设备 不 能 直接 连接 ， 而 是 通过 相应 的 接口 芯片 和 IO 接口 电路 与 


之 相连 。 接 


接口 电路 的 主要 任务 有 两 项 : 一 是 进行 电 平 转换 和 功率 放大 ，CNC 装置 的 信号 一 般 是 
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口 芯片 负责 CPU 与 外 围 设备 的 信息 交换 ， 通过 1/0 接口 电路 与 设备 连接 。 
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TIL 电 平 ， 但 被 控 设 备 特别 是 机 床 的 控制 信号 不 一 定 都 是 TTL 电 平 ,负载 也 较 大 ， 因 此 
有 必要 进行 信号 电 平 转换 和 功率 放大 ; 二 是 防止 噪声 以 避免 引起 误 动 作 ， 采 用 光电 耦合 
器 或 继电器 将 CNC 装置 与 被 控 设 备 的 信号 在 电气 上 加 以 隔离 。 

4) 串口 通信 及 接口 

CNC 装置 与 一 些 输入 /输出 设备 〈 如 键盘 、 磁 盘 机 、 磁 带 机 、 打 印 机 等 ) 、 机 床 控 
制 面板 、 手 摇 脉 冲 发 生 需 等 交换 信息 时 ， 需 要 能 传送 数据 的 通信 接口 。CNC 装置 传送 
数据 的 方式 一 般 分 为 串 行 方式 和 并 行 方式 。 串 行 传送 用 于 传输 较 远 的 设备 间 的 数据 ， 传 
送 速度 慢 ， 但 只 占用 一 条 传输 线 ， 因 此 串 行 传送 是 一 种 极 有 用 的 方式 。CNC 装置 与 上 
级 计算 机 或 CNC 计算 机 直接 通信 ， 当 与 工厂 局 部 网 络 连接 时 ， 还 需 具备 网 络 通 信 能 力 。 

以 现 有 技术 水 平 为 基础 和 起 点 , 今后 世界 MC 的 技术 发 展 趋势 主要 有 以 下 几 方 面 。 
进一步 提高 加 工 精度 、 可 靠 性 、 稳 定性 ， 发 展 各 式 新 型 MC， 扩 大 使 用 范围 ; 通过 高 速 
化 、 复 合 化 ， 不 断 提高 效率 ; 在 “四 新 ”上 突破 ， 不断 开发 出 新 型 MC; 结合 信息 技术 
(IT ) 发 展 ，NC 系统 的 开放 化 不 断 提高 ，MC 向 智能 化 、 无 人 化 、 网 络 化 发 展 ; 将 进 一 
步 发 展 环 保 化 、 节 能 、 省 地 面 、 个 性 化 、 适 应 性 更 强 的 MC; 进一步 提高 性 能 价格 比 ; 
进一步 提高 自动 化 、 集 成 化 ， 不 断 向 制造 系统 发 展 。 总 之 ， 在 世界 范围 内 ， 机 械 制 造 业 
将 进一步 发 展 ， 机 床 工业 承担 着 提供 各 种 先进 工艺 装备 的 重任 。 而 MC 具有 很 多 突出 的 
优点 ， 今 后 必 将 获得 更 大 的 发 展 。 


9.2.5 电 火 花 数控 机 床 


电 火 花 加 工 为 新 产品 试制 、 模 具 制 造 及 精密 零件 加 工 开 辟 了 一 条 新 的 工艺 路 径 ， 特 
别 是 数控 技术 与 线 切 制 的 结合 使 得 这 种 加 工 方法 更 加 广泛 地 运用 到 各 个 领域 。 

1) 加 工 各 种 模具 ， 特 别 适合 加 工 冲 模 ， 无 论 形状 是 否 复 杂 ， 通 过 调整 改变 间隙 补 
偿 量 (在 一 定 范围 内 )， 只 需 一 次 编程 就 可 以 切割 凸 模 、 凸 模 固定 板 、 思 模 、 缀 料 板 
等 。 而 且 是 作为 最 后 的 精 加 工 ， 模 具 配 合 间 际 、 加 工 精 度 通 常 能 达到 要 求 。 此 外 ， 还 可 
以 加 工 华 锥 度 的 模具 ， 如 挤 压 模 、 弯 曲 模 、 粉 未 冶金 模 、 塑 压 模 等 。 

2) 加 工 尺 十 微细、 形状 复杂 的 电极 ， 穿 孔 用 的 电极 ， 带 有 锥 度 的 电极 ， 以 及 纯 
铜 、 铜 钨 、 银 钨 合金 之 类 的 材料 ， 目 前 用 线 切 割 加 工 特别 经 济 。 

3) 特别 适合 于 加 工 特殊 及 难 加 工 材 料 的 零件 ， 试 制 新 产品 或 数量 较 少 不 必 再 另行 
制造 模具 的 零件 ， 形 状 复杂 用 切削 加 工 方法 不 能 或 不 易 加 工 的 零件 以 及 各 种 型 孔 、 特 殊 
齿轮 、 凸 轮 样 板 、 形 状 刀 具 等 。 

电 火 花 加 工 是 在 如 图 9-31 所 示 的 加 工 系 统 中 进行 的 。 加 工时 ， 脉 冲 电源 的 一 极 接 
工具 电极 ， 另 一 极 接 工 件 电极 ， 两 极 均 浸 人 具有 一 定 绝缘 度 的 液体 介质 (常用 煤油 、 
矿物 油 或 去 离子 水 ) 中 。 工 具 电极 由 自动 进 给 调节 装置 控制 ， 以 保证 工具 与 工件 在 正 
常 加 工时 维持 一 很 小 的 放电 间隙 〈0.01 ~0.05mm) 。 当 脉冲 电压 加 到 两 极 之 间 ， 便 将 当 
十条 件 下 极 间 最 近 点 的 液体 介质 击 穿 ， 形 成 放电 通道 。 由 于 通道 的 截面 面积 很 小 ， 放 电 
十 间 极 短 ， 致 使 能 量 高 度 集中 (106 ~ 107Wvamm2 ) ， 放 电 区 域 产 生 的 瞬时 高 温 足 以 使 材 
料 燃 化 甚至 疗 发， 以 致 形成 一 个 小 四 坑 。 第 一 次 脉冲 放电 结束 之 后 ， 经 过 很 短 的 间隔 时 
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间 ， 第 二 个 脉冲 又 在 男 一 极 间 最 近 点 击 穿 放电 。 如 此 周而复始 高 频率 地 循环 下 去 ,工具 
电极 不 断 地 向 工 件 进 给 ， 它 的 形状 最 终 就 复 











由 在 工件 上 ， 形 成 所 需要 的 加 工 表面 。 与 此 


同时 ， 总 能 量 的 一 小 部 分 也 释放 到 工具 电极 上 ， 从 而 造成 工具 电极 损耗 。 
电 火 花 线 切割 加 工 设 备 主要 由 机 床 本 体 、 脉 冲 电 源 、 控 制 系统 、 工 作 液 循环 系统 和 
机 床 附 件 等 几 部 分 组 成 ， 如 图 9-32 所 示 。 


图 9-31 电 火 花 加 工 原理 























图 9-33 HMP-450A 型 电 








花 数 控 机 床 


图 9-33 所 示 为 泰安 伟 豪 机 械 有 限 公 司 研究 开发 的 HMP-450A 型 电 火 花 数 控 机 床 。 
具体 控制 柜 参数 及 机 械 参 数 见 表 9-3。 





表 9-3 HIMP-450A 型 电 火 花 数控 机 床 各 类 参数 


























































































































各 类 参数 规格 单位 HMP-450A 
最 大 加 工 电流 A 80 
电 控 箱 技术 加 mm /min 800 
参数 最 小 电极 消耗 比 % 0.5 
最 佳 表面 精度 hm/XRa 0. 63 
最 大 输入 功率 kVA 8 
工作 油槽 容积 mm 1370 x 690 x450 
工作 台 规 格 mm 700 x 420 
工作 台 左 右 行 程 (X 轴 ) mm 450 
工作 台 左 右 行 程 (Y 轴 ) mm 350 
机 械 参 数 Z 轴 行 程 mm 250 
机 背 二 次 行程 mm 200 
工作 台 到 电极 板 平面 最 大 距离 mm 480 
昌 极 最 大 载重 kg 50 
机 身 重量 kg 2050 





(1) 机 床 组 成 
电 火 花 数控 机 床 本 体 由 床 身 、 坐 标 工作 台 、 运 丝 机 构 、 丝 架 、 工 作 液 箱 、 附 件 和 夹 


具 等 几 部 分 组 成 。 

















床 喘 是 坐标 工作 台 、 绕 丝 机 构 及 丝 架 的 支承 和 固定 基础 。 为 了 保证 机 床 具 有 优良 的 
抗 温度 变化 的 性 能 ， 良 好 的 稳定 运动 性 能 和 较 长 的 精度 寿命 ， 机 床 的 床 身 采用 优质 铸件 
制造 ， 并 设计 为 带 加 强 肋 的 箱 式 结构 。 
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坐标 工作 台 部 分 。 数 控 电 火花 线 切割 机 床 通过 坐标 工作 台 与 电极 丝 的 相对 运动 来 完 
成 工件 的 加 工 。 它 采用 “十 ” 字 滑 板 、 深 动 导轨 和 丝 杠 传动 副 ， 将 电动 机 的 旋转 运动 
变 为 工作 台 的 直线 运动 ， 通 过 两 个 坐标 方向 各 自 的 进 给 移动 合成 获得 各 种 平面 图 形 曲线 
轨迹 。 由 于 采用 了 摩擦 系数 很 小 的 滚动 导轨 ， 因 而 工作 台 能 够 响应 伺服 电动 机 的 微小 动 
作 ， 实 现 微米 级 (0. 1km) 的 当量 驱动 ， 导 轨 的 预 紧 力 直接 采用 工作 台 的 自重 压力 ， 使 
机 械 精度 保持 稳定 。 但 要 保证 工作 台 的 定位 精度 和 灵敏 度 ， 传 动 丝 杆 和 螺母 之 间 必 须 消 
除 间 隙 。 走 丝 机 构 中 未 使 用 的 金属 丝 简 中 的 金属 丝 以 较 低 的 速度 移动 。 为 了 提供 一 定 的 
张力 ， 在 走 丝 路 径 中 装 有 一 个 机 械 或 电磁 式 张 力 机构 。 它 的 导 丝 装置 一 般 是 金刚 石 或 蓝 
宝石 加 工 成 的 圆 孔 状 或 对 开 的 V 形 导 向 器 ， 有 较 高 的 精度 保持 性 和 很 长 的 使 用 寿命 ， 
并 且 导 向 器 孔 的 直径 仅 比 电极 丝 大 0.02mm 左右 ， 保 证 了 精确 的 导向 性 。 为 实现 断 丝 时 
能 自动 停车 并 报警 ， 走 丝 系统 中 通常 还 装 有 断 丝 检测 微 动 开关 。 用 过 的 电极 丝 则 集中 到 
专门 的 收集 器 中 。 为 了 切割 有 落 料 角 的 冲模 和 某 些 有 锥 度 (和 斜 度 ) 的 内 外 表面 ， 数 控 
电 火 花 线 切割 机 床 具有 锥 度 切 割 功能 。 它 采用 的 是 双 坐 标 联动 装置 ， 用 四 轴 联 动 的 功能 
完成 上 下 异形 截面 形状 的 加 工 。 最 大 的 倾斜 角 一 般 为 +*5"， 有 的 可 达 30。。 

数控 电 火 花 线 切割 加 工 脉 冲 电源 与 数控 电 火 花 成 形 加 工 所 用 的 脉冲 电源 在 原理 上 相 
同 ， 不 过 受 加 工 表 面 粗糙 度 和 电极 丝 允 许 承 载 电 流 的 限度 ， 线 切割 加 工 脉 冲 电源 的 脉 宽 
较 窄 (2 ~60us) ， 单 个 脉冲 能 量 、 平 均 电 流 (1 ~5A) 一 般 较 小 ， 所 以 线 切 制 加 工 总 是 
采用 正极 性 加 工 。 脉 冲 电源 由 主 振 电 路 、 脉 宽 调节 电路 、 间 隔 调节 电路 、 功 率 放大 电路 
和 整流 电源 等 构成 。 脉 冲 电源 的 形式 很 多 ， 如 晶体 管 矩 形 波 脉 冲 电源 、 高 频 分 组 脉冲 电 
源 、 并 联 电容 型 脉冲 电源 、 低 损耗 电源 等 。 

工作 液 循环 装置 包括 水 箱 、 过 滤 装 置 、 循 环 泵 、 高 压 汞 、 纯 水 器 、 水 阻 检测 系统 、 
水 压 调 节 装 置 、 空 调 以 及 压缩 空气 装置 等 。 加 工 液 的 供给 是 保证 零件 加 工 质量 的 关键 因 
素 ， 在 装置 中 采用 纸 世 来 过 滤 工作 液 ， 能 保证 纳米 级 的 微粒 被 滤 除 ， 采 用 去 离子 树脂 
证 水 阻 的 额定 值 ， 并 能 实现 工作 液 的 自动 检测 和 自动 交换 。 室 温 同 步 型 空调 保证 了 加 工 
液 在 合适 的 温度 范围 内 工作 。 

(2) 控制 系统 

数控 电 火 花 线 切割 控制 系统 的 主要 作用 是 在 电 火 花 线 切割 加 工 过程 中 ， 按 加 工 要 求 
自动 控制 电极 丝 相 对 工件 的 运动 轨迹 和 进 给 速度 ， 来 实现 对 工件 的 形状 和 尺寸 的 加 工 。 
亦 即 根据 放电 间隙 大 小 与 放电 状态 自动 控制 进 给 速度 ， 使 进 给 速度 与 工件 材料 的 蚀 除 速 
度 相 平 衡 。 它 的 具体 功能 包括 : 

1) 轨迹 控制 。 轨 迹 控 制 即 精确 控制 电极 丝 相 对 于 工件 的 运动 轨迹 ， 以 获得 所 需 的 
形状 和 尺寸 。 

2) 加 工控 制 。 加 工控 制 主要 包括 对 伺服 进 给 速度 、 电 源 装置 、 走 丝 机 构 、 工 件 液 
系统 以 及 其 他 的 机 床 操作 的 控制 。 此 外 ， 失 效 、 安 全 控制 及 自 诊断 功能 也 是 一 个 重要 的 
方面 。 加 工控 制 功能 主要 有 进 给 控制 、 短 路 回 退 、 间 际 补偿 、 图 形 的 缩放 、 旋 转 和 平 
移 、 适 应 控制 、 自 动 找 中 心 以 及 信息 显示 七 大 功能 。 

电 火 花 线 切割 机 床 现在 善 遍 采 用 微型 计算 机 系统 ， 控 制 原理 是 : 把 工件 的 形状 和 尺 
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才 编 制 成 程序 指令 ， 一 般 通 过 键盘 、 纸 带 或 磁带 输 给 计算 机 ， 计 算 机 根据 输入 指令 控制 
驱动 电动 机 ， 由 驱动 电动 机 带动 精密 丝 杆 ， 使 工件 相对 于 电极 丝 做 轨迹 运动 。 目 前 ， 高 
速 走 丝 电 火花 切割 机 床 的 数控 系统 大 多 采用 较 简单 的 步 进 电 动机 开 环 系统 ， 而 低速 走 丝 
线 切 割 机 床 的 数控 系统 则 大 多 是 伺服 电动 机 加 码 盘 的 半 闭 环 系统 ， 仅 在 一 些 少 量 的 超 精 
密 线 切割 机 床上 采用 伺服 电动 机 加 磁铁 或 光栅 的 全 闭环 数控 系统 。 


9.3 微机 电 系 统 















































9.3.1 概述 





微机 电 系 统 (Micro-electro-mechanical system，MEMS ) 又 称 微机 械 (Micro-ma- 
chine) 或 微 系 统 (Micro-system) ， 是 指 由 微机 械 加 工 技术 制作 的 包括 微机 械 传感器 、 
微机 械 执 行 器 、 微 机 械 器 件 等 微机 械 基本 部 分 以 及 微 能 源 和 由 集成 电路 加 工 技术 制作 的 
高 性 能 电子 集成 线路 组 成 的 微机 电器 件 、 装 置 或 系统 。 以 微机 械 为 研究 对 象 的 微机 电 系 
统 涉及 多 种 学 科 ， 主 要 有 微机 械 学 、 微 电子 学 、 自 动 控制 、 物 理 、 化 学 、 生 物 以 及 材料 
科学 等 多 门 学 科 ， 是 近 二 三 十 年 发 展 起 来 的 一 个 新 兴 的 、 高 新 技术 的 交叉 边缘 学 科 。 

MEMS 将 电子 系统 和 外 部 世界 有 机 地 联系 起 来 ， 它 不 仅 可 以 感受 运动 、 光 、 声 、 热 、 
磁 等 自然 界 信 号 ， 并 将 这 些 信号 转换 成 电子 系统 可 以 认识 的 电信 号 ， 而 且 还 可 以 通过 电子 
系统 控制 这 些 信号 ， 进 而 发 出 指令 ， 控 制 执行 部 件 完成 所 需要 的 操作 。MEMS 主要 包含 微 
型 传感器 、 执 行 器 和 相应 的 处 理 电 路 三 部 分 ， 图 9-34 给 出 了 典型 的 MEMS 系统 的 示意 图 。 




























































































与 其 他 微 系统 的 通信 /接口 























图 9-34 微机 电 系 统 示 意图 


微 系 统 发 展 的 目标 在 于 通过 微型 化 、 集 成 化 来 探索 新 原理 、 新 功能 的 元 件 和 系统 ， 
开辟 一 个 新 技术 领域 和 产业 。 它 可 以 完成 大 斥 才 机 电 系 统 所 不 能 完成 的 任务 ， 也 可 能 入 
大 尺寸 系统 中 ， 把 自动 化 、 智 能 化 和 可 靠 性 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 总 结 微 系统 技术 的 现 
状 和 发 展 ， 可 以 大 致 归纳 出 以 下 一 些 特点 : 

1) 微型 化 : 体积 小 、 重 量 轻 、 耗 能 低 、 惯 性 小 、 谐 振 频 率 高 、 响 应 时 间 短 。 

2) 材料 : 以 硅 为 主要 材料 ， 其 机 械 电器 性 能 优良 。 强 度 、 硬 度 和 杨 氏 模 量 与 铁 相 
当 ， 密 度 类 似 铝 ， 热 导 率 接近 钼 和 铝 。 

3) 可 批量 生产 : 用 硅 微 加 工 在 一 片 硅 片 上 可 一 次 制造 成 百 上 千 个 微型 机 电 装 置 ， 
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或 制造 出 数 个 完整 的 微型 机 电 系 统 ， 有 利于 大 批量 生产 ， 降 低 生产 成 本 。 

4) 集成 化 : 把 不 同 功 能 、 不 同 敏 感 方向 或 致 动 方向 的 多 个 传感器 或 执行 器 集成 于 
一 体 ， 或 形成 微 传感器 阵列 、 微 执行 器 阵列 ， 甚 至 把 各 种 功能 的 器 件 集成 在 一 体形 成 复 
杂 的 微 系 统 ， 可 以 完成 复杂 的 工作 ; 微 传感器 、 微 执行 器 与 微 电 子 器 件 集成 在 芯片 上 构 
成 可 靠 性 和 稳定 性 高 的 微机 电 系 统 ， 具 有 信和 号 获取 、 处 理 和 控制 的 功能 。 

5) 采用 广泛 的 物理 、 化 学 和 生物 原理 ， 如 力 、 加 速度 、 热 、 磁 、 电 、 浓 度 、 活 性 
等 变量 ， 通 过 光电 、 光 导 、 压 阻 、 压 电 、 堆 尔 效应 等 变 成 电信 号 进行 处 理 和 控制 ， 并 集 
约 了 当今 科学 技术 发 展 的 许多 尖端 成 果 。 

6) 微 系统 是 纳米 世界 与 宏观 世界 之 间 的 中 间 媒 介 ， 可 作为 对 纳米 技术 的 研究 工具 
和 操作 平台 ， 也 是 纳米 技术 的 主要 应 用 对 象 之 一 。 融 合 纳 机 械 和 微 系 统 的 可 行 性 及 高 性 
能 受到 人 们 的 关注 。 把 纳 系统 和 微 系 统 结合 或 集成 起 来 ， 可 发 挥 更 大 的 作用 。 


9.3. 2 ” MEMS 基础 研究 内 容 


(1) MEMS 理论 基础 

MEMS 理论 基础 研究 是 围绕 着 微 尺度 和 学 科 渗 透 这 些 核心 问题 展开 的 。 当 构件 或 系 
统 的 尺寸 缩小 到 一 定 程 度 时 ， 许 多 物理 现象 与 宏观 世界 相 比 ， 就 有 很 大 的 差别 ， 其 至 会 
发 生 质 的 变化 。 在 微小 尺度 领域 ,与 物体 基本 尺寸 成 高 次 方 (三 次 方 ) 的 惯性 力 、 电 
磁力 会 随 着 基本 尺度 的 减 小 而 快速 下 降 ， 与 基本 尺寸 成 低 次 方 的 黏着 力 、 弹 性 力 、 表 面 
张力 、 静 电力 等 减 小 的 速度 会 慢 得 多 。 在 许多 情况 下 ， 体 积 力 可 以 忽略 ， 表 面 力 成 为 对 
系统 性 能 起 主导 影响 作用 的 因素 ; 构件 尺度 缩小 使 构件 材料 的 固有 缺陷 减 小 ， 弹 性 模 
量 、 屈 服 极限 等 力学 性 能 明显 提高 ， 构 件 相对 运动 时 ， 表 面 摩擦 力 、 润 滑 膜 粘 滞 力 表现 
突出 ; 在 MEMS 中 ， 所 有 的 几何 变形 小 (分 子 级 ) ， 以 至 于 结构 内 应 力 与 应 变 之 间 的 线 
性 关系 ( 虎 克 定律 ) 已 不 适用 ;MEMS 融 件 中 摩擦 表面 的 摩擦 力主 要 是 由 表面 之 间 的 
分 子 间 相互 作用 力 引 起 的 ， 而 不 再 是 由 载荷 压力 引起 ， 牛 顿 摩擦 定律 已 不 适用 于 MEMS 
系统 。 因 此 ， 需 要 重新 进一步 对 微 动 力学 、 微 流体 力学 、 微 热力 学 、 微 摩擦 学 、 微 光 
学 、 微 结构 学 、 微 电子 学 和 微生物 学 等 进行 研究 。 

(2) MEMS 技术 基础 

1) MEMS 材料 

许多 MEMS 是 用 跟 微 电子 相同 的 材料 和 工艺 制作 的 ， 但 MEMS 的 特点 之 一 就 是 利 
用 许多 其 他 的 材料 和 工艺 。 主 要 包括 : 结构 材料 ， 如 硅 、 碳 化 硅 、 氮 化 硅 、 硅 销 合 金 
等 ; 功能 材料 ， 如 压 电 材料 ( 铝 钻 钛 合金 和 石英 晶体 等 )、 导 电 材 料 ( 金 、 铝 、 铜 ) 、 
绝缘 材料 (二 氧化 硅 ) 、 超 磁 致 材料 、 光 人 敏 材料 等 ; 智能 材料 ， 如 形状 记忆 合金 等 。 针 
对 具体 地 应 用 场合 ， 寻 找 适 于 该 场合 使 用 并 能 用 现 有 微细 加 工 工艺 加 工 且 满足 特定 性 能 
的 优良 材料 是 目前 微机 械 材料 研究 的 主要 内 容 。 例 如 结构 材料 中 最 为 广泛 应 用 的 是 单 硅 
晶体 ， 但 碳化 硅 能 承受 更 高 的 温度 ， 比 硅 的 性 能 更 好 ， 而 合成 金刚 石 作为 结构 材料 也 引 
起 人 们 强烈 的 兴 

2) MEMS 加 工 工艺 
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目前 ， 微 机 电 系 统 工 艺 技术 研究 中 有 三 大 支撑 技术 : 硅 微 机 械 加 工 技术 、LIGA 和 
特种 超 精 密 微 机 械 加 工 技术 。 

奎 微机 械 加 工 技术 源 于 集成 电路 加 工 技 术 ， 它 将 传统 的 集成 电路 加 工 技术 由 二 维 的 
平面 加 工 技术 发 展 成 三 维 的 立体 加 工 技术 ， 其 主要 内 容 有 

Q 硅 微 机 械 加 工 技术 ， 该 加 工 技术 主要 包括 硅 的 湿 法 和 和 干 法 腐蚀 。 
表面 微机 械 加 工 ， 主 要 包括 结构 层 和 牺牲 层 的 制备 与 腐蚀 。 

@) 键 合 技术 ， 主 要 包括 静电 键 合 和 热 键 合 。 

这 些 技术 在 实际 应 用 过 程 中 还 要 借助 于 集成 电路 工艺 ， 如 光 刻 、 扩 散 、 离 子 注 入 、 
外 延 和 演 积 等 技术 。 硅 微机 械 加 工 技术 的 特点 是 可 以 充分 利用 集成 电路 工艺 中 大 量 成 熟 
的 工艺 技术 ， 缺 点 是 加 工 出 的 微 结 构 深度 比较 小 。 

LIGA 技术 是 应 用 X 射线 进行 曝光 并 辅 以 电 铸 成 型 的 一 种 轿 新 的 微机 械 加 工 方法 。 
其 特点 是 可 以 加 工 出 深度 比较 大 的 微 结 构 ， 并 且 使 用 的 材料 非常 广泛 ， 既 可 以 采用 镍 、 
铜 、 金 、 铁 镍 合金 等 金属 材料 又 可 以 使 用 陶瓷 、 塑 料 等 非 金 属 材料 ; 缺点 是 需要 专用 的 
X 射线 同步 辐射 光源 ， 加 工 成 本 昂贵 ， 与 微 电 子 工艺 的 兼容 性 差 。 

特种 超 精 密 微 机 械 加 工 技 术 包 括 能 束 (电子 束 、 离 子 束 、 激 光束 ) 加 工 技术 、 电 
化 学 加 工 技 术 、 电 火花 加 工 技术 、 超 声 加 工 技 术 、 光 成 型 (三维 快速 成 型 ) 加 工 技 术 、 
扫描 隧道 显微镜 (STM) 加 工 技术 以 及 各 种 复合 加 工 技术 。 其 特点 是 可 以 加 工 复杂 的 三 
维 结构 ， 缺 点 是 加 工 重复 性 和 加 工 尺 寸 的 可 控制 性 有 竺 提高 。 

3) MEMS 组 装 技术 

从 元 器 件 到 产品 要 经 过 微 电 子 线路 、 微 电子 器 件 、MEMS 、 完 整 系统 等 四 个 层次 的 
组 装 。 微 组 装 系统 有 基于 扫描 电子 显微镜 (SEM ) 和 基于 光学 显微镜 两 种 类 型 ， 其 中 
多 自由 度 操 作 器 ， 精 密 微 位 移 工作 台 及 吸附 、 装 卡 工具 是 微 系 统 组 装 系统 研制 中 的 关键 
技术 。 

4) MEMS 封装 技术 

与 集成 电路 一 样 ，MEMS 需要 环境 防护 、 电 信号 引出 端 、 机 械 支 撑 和 热量 通路 。 但 
MEMS 封装 更 复杂 ， 还 有 许多 与 集成 电路 不 同 ， 有 时 需要 与 周 赎 环 境 隔 离 ， 有 时 则 需要 
与 环境 接触 ， 以 便 对 指定 的 理化 参数 施加 影响 或 测量 ， 有 的 MEMS 封装 要 求 在 特殊 的 
环境 下 进行 ， 如 加 速度 计 ， 有 一 些 封装 则 需要 在 真空 条 件 下 进行 ， 避 免 振 动 结构 的 空气 
阻尼 或 热传导 作用 。 目 前 有 多 种 形式 的 MEMS 封装 可 满足 MEMS 商品 化 的 需求 。 其 中 
较 有 代表 性 的 是 采用 倒 装 焊 技 术 的 MEMS 封装 、 上 下 球 栅 阵列 封装 技术 和 多 芯片 模块 
封装 技术 等 。 

5) MEMS 测试 技术 

MEMS 装置 的 测试 从 本 质 上 比 集成 电路 的 测试 更 复杂 ， 因 为 它 集合 了 电子 和 机 械 两 
类 性 质 ， 即 带 有 运动 构件 的 芯片 的 电子 性 质 和 微机 械 性 质 都 必须 测试 。 只 有 有 限 的 几 种 
测试 可 以 在 硅 片 水 平 进行 ， 通常 还 需要 封装 后 再 对 整个 装置 进行 测试 。 对 集成 电路 的 测 
试 来 说 ， 测 试 只 包含 电子 的 输入 /输出 以 及 温度 、 射 线 和 其 他 效应 。 对 MEMS 来 说 ， 输 
人 可 以 是 振动 或 其 他 加 速度 ， 也 可 以 是 特殊 的 压力 条 件 、 湿 度 、 化 学 蒸气 演 积 等 许多 环 
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境 参 数 ， 导 致 测试 不 同 装置 的 输入 条 件 非常 复杂 。 目 前 ， 具 有 微米 及 亚 微米 测试 精度 的 
儿 何 量 级 表面 形 貌 测量 技术 已 成 熟 ， 如 有 具有 0.01pm 分 辩 率 的 HP5582 双 频 激光 干涉 系 
统 。 现 今 至 未 来 一 段 时 间 内 ， 微 观测 试 技术 的 重要 研究 内 容 是 材料 的 微观 力学 性 能 测 
试 ， 微 结构 的 力学 性 能 测试 、 微 系统 或 微 单元 的 运动 和 力学 性 能 参数 测试 等 。 


9.3.3 ”MEMS 的 基本 组 成 


一 个 完整 的 微机 电 系 统 是 由 微机 构 、 微 传感器 、 微 执行 器 、 微 构件 、 信 号 处 理 和 控 
制 以 及 通信 接口 电路 、 能 源 等 组 成 ， 集 信息 勘探 、 处 理 与 控制 、 执 行 等 功能 于 一 体 。 下 
面 介 绍 微机 电 系统 的 几 个 主要 组 成 单元 。 

(1) 微型 传感器 

微型 传感器 是 MEMS 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 现 在 已 经 形成 产品 和 正在 研究 中 的 微 
型 传感器 有 : 压力 传感器 、 力 传感器 、 力 抢 传 感 器 、 加 速度 传感器 、 速 度 传感器 、 位 置 
传感器 、 流 量 传感器 、 电 量 传 感 顺 、 磁 场 传感器 、 温 度 气体 成 分 传感器 、 湿 度 传感器 、 
pH 传感器 、 离 子 浓度 和 生物 浓度 传 感 咒 、 微 陀螺 传感器 、 触 觉 传感器 等 。 微 型 传感器 
正 朝 着 集成 化 和 智能 化 的 方向 发 展 。 

(2) 微型 执行 器 
微型 执行 器 的 功能 是 利用 不 同 原理 与 执行 机 构 来 产生 力 并 实现 位 移 。 微 型 电机 是 一 
种 典型 的 微型 执行 器 ， 可 分 为 旋转 式 和 直线 式 两 种 类 型 ， 其 他 的 微型 执行 器 还 有 : 微 开 
关 、 微 谐振 器 、 微 阀 、 微 泵 等 。 把 微型 执行 吉 分 布 成 阵列 可 以 收 到 意 想 不 到 的 效果 ， 
如 : 可 用 于 物体 的 搬 送 、 定 位 、 微 型 执行 器 的 驱动 、 压 电 驱 动 、 电 磁 驱 动 、 形 状 记忆 合 
金 驱动 、 热 双 金 属 驱动 、 热 气 驱动 等 。 

(3) 微型 构件 

作为 小 型 或 微型 机 器 和 设备 的 构成 部 分 ， 主 要 包括 微 膜 、 微 粱 、 微 控 针 、 微 齿轮 、 
微 弹簧 、 微 腔 、 微 沟 道 、 微 锥 体 、 微 轴 、 微 连 杆 等 。 

(4) 真空 徽 电子 器 件 

它 是 微 电 子 技术 、MEMS 技术 和 真空 电子 学 发 展 的 产物 ， 是 一 种 基于 真空 电子 输 运 
器 件 的 新 技术 ， 采 用 已 有 的 微细 加 工 工 艺 的 芯片 上 制造 集成 化 的 微型 真空 电子 管 或 真空 
集成 电路 。 目 前 主要 包括 场 发 射 显示 咒 、 场 发 射 照明 器 件 、 真 空 微 电子 训 米 波 噩 件 、 真 
空 微 电 子 传感器 等 。 由 于 电子 输 运 在 真空 中 进行 ， 因 此 具有 极 快 的 开关 速度 、 非 常 好 的 
抗 辐 照 能 力 和 极 佳 的 温度 特性 。 


9.3.4 ”微机 电 系 统 热点 应 用 


MEMS 技术 是 一 种 典型 的 多 学 科 交 叉 的 前 沿 性 研究 领域 ， 它 几乎 涉及 到 自然 及 工程 
科学 的 所 有 领域 ， 如 电子 技术 、 机 械 技术 、 物 理学 、 化 学 、 生 物 医 学 、 材 料 科学 、 能 源 
科学 等 。 而 它 与 不 同 的 技术 结合 ， 往 往 便 会 产生 一 种 新 型 的 MEMS 器 件 。 

(1) 医疗 和 生物 技术 

医用 微型 机 器 人 是 最 有 发 展 前 途 的 应 用 领域 。 微 型 机 器 人 可 以 进入 人 体 的 血管 ， 从 
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主动 脉 管 壁 上 乔 去 堆积 的 脂肪 ， 玻 通 患 脑 血 栓 病人 阻塞 的 血管 。 外 科 医 生 可 以 通过 遥控 
微型 机 器 人 作 毫 米 级 的 眼 网 膜 手 术 。 日 本 更 是 制定 了 采用 “机 器 人 外 科 医 生 ” 的 计划 ， 
并 正在 开发 能 在 人 体 血管 中 穿行 、 用 于 发 现 并 杀 死 癌 细 胞 的 超 微 型 机 器 人 。 微 型 机 器 人 
在 医疗 领域 中 的 应 用 具体 有 以 下 几 方 面 : 定向 药物 投放 系统 、 低 损伤 手术 用 微型 机 器 
人 、 手 术 用 内 突 镜 及 钳子 和 微小 分 散 型 人 工 脏 器 。 生 物 细胞 的 典型 尺寸 为 1 ~10um， 生 
物 大 分 子 的 厚度 为 纳米 量 级 ， 长 度 为 微米 量 级 。 微 加 工 技 术 制 造 的 器 件 尺 寸 也 在 这 范围 
之 内 ， 因 而 适合 于 操作 生物 细胞 和 生物 大 分 子 ， 如 图 9-35、 图 9-36 所 示 。 临 床 分 析 化 
验 和 基因 分 析 遗 传 诊断 所 需要 的 各 种 微 汞 、 微 阅 、 微 摄 子 、 微 沟 槽 、 微 器 下 和 微 流量 计 
都 可 用 MEMS 技术 制造 。 
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到 9-35 蛋白 晶体 的 微 操 作 系 统 


(2) 信息 技术 

MEMS 的 最 高 目标 是 信息 系统 集成 ， 从 信息 获取 (传感器 ) 到 信息 处 理 (信息 处 
理 电路 ) 和 信息 执行 (执行 器 ) 等 功能 都 实现 集成 ( 单 片 或 多 片 MEMS ) 。 无 疑 MEMS 
技术 的 发 展会 对 信息 技术 产生 深远 的 影响 。 已 经 开发 出 许多 用 于 通信 系统 特别 是 光纤 通 
信和 网 络 的 MEMS 器 件 ， 如 光 开 关 、 光 调制 器 、 光 纤 开关 、 光 纤 驻 准 器 、 可 调 滤 波 器 、 集 
成 光 编 码 器 、 无 源 调制 器 等 。 利 用 机 械 运 动 的 微 光 开关 有 许多 特点 : 性 能 与 波长 、 极 化 
情况 无 关 ; 对 比 度 大 ; 串扰 小 等 。 随 着 网 络 和 数字 通信 的 发 展 ， 光 纤 作 为 现代 信息 高 速 
公路 中 的 信息 传输 媒介 将 得 到 越 来 越 多 的 应 用 ， 使 光纤 耦合 器 和 波导 的 需求 激增 。 光 纤 
对 准 精 密 定 位 机 器 人 系统 使 光纤 和 器 件 之 间 达 到 最 佳 耦合 功率 位 置 ， 同 时 降低 了 返修 
率 ， 缩短 了 生产 周期 ， 如 图 9-37 所 示 。 从 多 媒体 人 机 界面 (HI) 看 ， 使 用 微 麦 克 风 的 
语音 输入 和 使 用 微 摄 像 系统 的 图 形 输入 都 有 广阔 市 
场 ， 如 今 正 在 大 力 研 制 的 微型 智能 机 器 人 更 是 控制 
系统 的 最 高 目标 之 一 。 用 微 陀螺 装 在 鼠标 上 以 稳定 
其 运动 ， 把 微机 械 及 其 控制 电路 集成 在 微 器 件 半球 
磁头 上 可 使 其 在 磁道 上 运行 精度 大 大 提高 ( <0.11 
hm) ， 提 高 磁盘 的 磁道 密度 。 

(3) 航空 、 航 天 技术 - 
由 于 卫星 及 其 发 射 的 高 成 本 ， 早 有 人 提出 了 小 卫 图 9-37 用 于 光纤 对 准 的 
星 、 微 小 卫星 、 微 卫星 和 纳米 卫星 等 概念 。 在 1995 精密 定位 系统 
. 350 . 

















图 9-36 ”细胞 的 固定 和 测试 
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年 国际 会 议 上 已 有 人 提出 研制 全 硅 卫星 ， 即 整个 卫星 由 硅 太阳 能 电池 板 、 硅 导航 模块 、 硅 
通信 模块 等 组 合 而 成 ， 这 样 可 使 整个 卫星 的 重量 缩小 到 以 千克 计算 ， 大 幅度 降低 卫星 的 成 
本 ， 使 较 密 集 的 分 布 式 卫 星系 统 成 为 现实 。 
武器 的 智能 弹头 ， 空 间 展开 结构 的 主动 抑 
振 、 飞 行 器 的 精密 位 姿 控制 等 方面 需要 对 位 
姿 的 精确 调整 ， 在 一 些 国家 已 经 把 精密 定位 
系统 作为 其 关键 技术 之 一 进行 研究 ， 如 图 9- 
38 所 示 。 利 用 纳米 技术 制造 的 形 如 蚊子 的 微 
型 导弹 ， 可 以 起 到 神奇 的 战斗 效能 。 纳 米 导 。 花 厅 芝 公 细 吕 估 这 Re 
弹 直 接受 电波 避 控 ， 可 以 神 不 知 鬼 不 觉 地 潜 动 器 的 有 
入 目标 内 部 ， 其 威力 足以 炸 毁 敌 方 火炮 、 坦 图 9-38 ”飞行 器 机 既 的 精密 位 姿 控制 
克 、 飞 机 等 。 

(4) 环境 科学 

利用 MEMS 制造 的 由 化 学 传感器 、 生 物 传感器 和 数据 处 理 系统 组 成 的 微型 测量 和 
分 析 设 备 ， 可 用 来 检测 气体 和 液体 的 化 学 成 分 ， 也 能 用 来 检测 核 生物 、 化 学 物质 及 有 毒 
物品 。 该 传感器 具有 体积 小 、 价 格 低 、 功 耗 小 、 便 于 携带 等 优点 。 微 机 电 系 统 电子 鼻 的 
形状 类 侯 人 和 动物 的 鼻子 ， 能 探测 和 识别 各 种 气味 。 而 气味 是 多 种 挥发 性 有 机 化 合 物 
(VOC) 的 混合 物 ， 探 测 和 识别 气味 ， 就 是 去 识别 各 种 VOC 及 测定 其 浓度 。 由 于 电子 鼻 
能 探测 和 识别 各 种 气味 ， 它 在 仪器 生产 、 医 疗 卫生 、 制 药 工业 、 环 境 保护 、 安 全 保障 、 
公安 和 军事 等 领域 都 有 许多 应 用 。 在 环保 领域 ， 电 子 鼻 可 用 来 检查 工 、 农 业 生 产 的 排放 
物 和 污染 环境 的 废物 、 检 控 室 内 空气 质量 。 在 核电 站 安全 保障 方面 ， 电 子 鼻 可 监控 电 火 
灾 ， 早 期 发 现 和 防止 核 事故 ， 同 时 起 到 保护 环境 的 作用 。 

(5) 超 精密 零件 加 工 、 操 作 、 装 配 技 术 

现代 的 机 电 产 品 的 微型 化 带 来 了 深刻 的 技术 革 
命 ，MEMS 的 研究 如 火 如 茶 ， 目前 成 熟 的 MEMS 器 
件 基本 上 不 需要 装配 ， 因 为 主要 采用 的 是 单 片 集成 
电路 的 加 工 方法 。 但 若 开发 功能 更 强大 、 结 构 更 复 
杂 、 由 不 同 材料 组 成 的 MEMS 器 件 ， 这 种 加 工 方 
法 就 不 合适 了 。 在 这 方面 LIGA 加 工 技术 体现 了 它 
的 优越 性 ， 该 方法 能 够 加 工 金属 材料 ， 并 能 够 加 工 
出 比 硅 更 厚 的 尺寸 ， 但 它 要 求 对 各 部 件 进行 装配 。 ER 
随 着 技术 的 不 断 发 展 ， 部 件 的 尺寸 也 越 来 越 小 ,对 图 9-39 微 地 件 的 装配 及 定位 
于 装配 精度 的 要 求 也 就 越 来 越 高 ， 以 MEMS 技术 为 主导 的 纳米 级 精密 定位 系统 可 以 很 
好 的 应 用 到 该 领域 中 ， 如 图 9-39 所 示 。 


9.3.5 工程 示例 


(1) 基于 动态 黏着 控制 的 微 操作 需 微 操作 事 的 SEM 图 片 及 实物 对 比 图 如 图 9-40 
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所 示 。 





a) 整体 微 操 作 系 统 b) 实物 对 比 图 
图 9-40” 微 操作 系统 和 实物 对 比 图 


微 操作 黏着 机 理 。 竹 附 是 微 、 纳 米 扩 度 下 十 分 普遍 和 突出 的 现象 ， 它 是 导致 微 操 作 
和 MEMS 器 件 在 制造 和 使 用 中 失效 的 主要 因素 ， 也 是 实现 微 、 纳 米 结构 组 装 时 必须 克 
服 的 一 个 难题 。 在 竹 着 研究 中 ， 通 常 把 分 离 力 (Pull-off Force ) 称 作 黏着 力 (Adhesion 
Force ) ， 它 是 衡量 黏着 强度 的 重要 标准 。 黏 着 力主 要 来 自 范 德 华 作 用 力 、 表 面 张 力 和 静 
电力 。 因 此 ， 掌 握 黏 着 力 的 值 及 其 变化 规律 ， 对 于 研究 微观 接触 力学 和 黏着 行为 以 及 解 
决 茜 着 问题 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

基于 动态 黏着 控制 的 MEMS 微 操 作 工 具 。 该 操作 器 是 一 种 集成 了 力 检 测 功能 的 静 
电 梳 齿 驱 动 式 硅 基 微 夹 错 操作 工具 。 微 夹 持 钳 的 技术 特点 为 : 结合 了 动态 黏着 控制 操作 
的 要 求 ， 并 实现 了 微 操作 工具 微型 化 、 低 能 耗 、 集 成 化 且 运 用 了 MEMS 技术 。 微 夹 持 
器 结构 如 图 9-41 所 示 ， 微 夹 持 器 由 作为 衬 底 的 Pyrex7740 玻璃 和 作为 结构 层 的 单 晶 硅 键 
合 组 成 。 硅 结构 层 主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 静电 梳 齿 驱动 部 分 、 支 撑 及 柔性 弯曲 梁 、 
力 检 测 梁 。 其 中 静电 驱动 分 定 齿 和 动 齿 ， 定 齿 与 动 具 之 间 是 通过 键 合 的 玻璃 实现 电 隔 
离 。 动 齿 与 夹 持 器 末端 操作 臂 连接 ， 通 过 和 柔性 梁 将 动 齿 的 直线 运动 转变 为 操作 臂 的 摆 
动 ， 从 而 实现 夹 持 动作 。 力 检测 粱 位 于 操作 臂 的 末端 ， 当 对 被 操作 对 象 实施 夹 持 操 作 
时 ， 检 测 梁 上 集成 的 压 阻 传感器 将 会 反馈 夹 持 力 的 变化 。 检 测 梁 外 侧 设 计 出 保护 梁 ， 防 
止 夹 持 力 过 大 或 误 操 作 造成 的 检测 梁 折断 。 图 9-42 是 微 夹 持 器 的 末端 梁 及 检测 梁 示 
意图 。 
































压 阻 传感器 





9-41 ” 微 夹 持 器 结构 图 9-42 微 夹 持 器 末端 梁 及 检测 梁 示 意图 
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基于 动态 黏着 控制 的 微 夹 持 器 控制 系统 。 微 夹 持 需 的 控制 系统 如 网 9-43 所 示 。 
微 夹 持 器 控制 系统 基本 组 成 部 分 如 下 : 


1) 主 控 计算 机 。 


2) 静电 驱动 电源 : 采用 线性 驱动 和 正弦 波动 态 驱动 。 


3) 压 电 陶瓷 驱动 部 分 : 压 





电 陶 瓷 选 用 了 德国 PI 公司 的 型 号 为 PST 150/5 x5/20 的 





























陶 盗 ， 该 型 号 陶瓷 的 额定 名 义 位 移 为 20wm， 刚 度 60N/jm。 了 驱动 电源 选用 了 哈尔滨 博 
实 精 密 测控 有 限 公司 的 压 电 陶瓷 驱动 电源 。 

4) 力 检测 电路 :包括 检测 传 感 部 分 和 温度 补偿 模块 ， 主 要 实现 微 夹 持 力 的 反馈 ， 
形成 闭环 控制 ， 达 到 精确 的 夹 持 操作 。 























静电 驱动 融 在 直流 驱 
作用 下 使 动 从 产生 位 移 ， 
性 梁 和 S 形 梁 的 转化 实现 
器 未 端的 张 合 运动 。 静 电 








夹 持 器 控制 电路 由 控制 器 、DAC 


( 数 模 转换 器) 、DC-DC ( 
直流 ) 变换 升 压 电 路 、 功 
电路 、 输 入 电路 、 显 示 电 
上 位 机 进行 通信 的 电路 组 
过 输入 电路 可 以 将 预期 的 
压 输 入 系统 ， 最 终 的 驱动 
以 通过 显示 模块 显示 出 来 。 
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图 9-43 ”基于 动态 黏着 控制 的 微 夹 持 融 的 控制 系统 











为 实现 微 夹 持 器 末端 梁 在 夹 持 方向 上 的 高 频 振动 ， 驱 动 设计 中 加 入 了 振动 驱动 电路 
模块 ， 并 将 这 一 部 分 集成 到 功率 放大 











电路 中 。 功 率 放 大 电路 接收 自 微 处 理 吉 的 驱动 电压 




















指令 ， 通 过 一 系列 的 放大 





电路 与 运算 











电路 转化 为 实际 所 需 的 驱动 电压 ， 使 项 电 夹 持 需 产 


生 夹 持 力 。 功 率 放 大 电路 主要 有 DAC 模块 、 放 大 器 模块 、 振 动 电路 模块 、 采 样 反馈 运 
算 电 路 模块 、 高 电压 放大 模块 等 组 成 ， 如 图 9-44 所 示 。 





图 9-44 














功率 放大 电路 原理 框图 
实现 微 操 作对 象 动 态 释 放 所 加 的 振动 电路 模块 主要 由 DAC、 调 理 电 路 、 跟 随 咒 和 























放大 器 组 成 。 振 动 环节 的 工作 原理 是 在 一 定 的 驱动 电压 基础 上 ， 微 处 理 带 输出 一 个 可 变 
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频率 与 可 变 幅 值 的 数字 正弦 波 。 微 处 理 央 产生 的 数字 正弦 波 信 号 经 DAC 后 转换 为 模拟 
个 调理 电路 将 其 平滑 处 
理 为 正弦 波 信号 。 然 后 经 过 电压 跟随 器 和 放大 需 后 ， 与 未 放大 前 的 驱动 电压 进行 加 减 运 
算 电 路 倒 加 ， 经 后 级 放大 电路 即 可 驱动 微 夹 持 器 末端 梁 的 振动 。 在 微 处 理 器 的 内 部 可 以 











言 号 ， 此 时 输出 的 模拟 信号 是 不 完全 的 正弦 波 信和 号 ， 


























图 9-45 所 示 。 








需要 通过 








通过 生成 的 逻辑 电路 及 应 用 控制 程序 改变 输出 正弦 波 的 频率 及 其 幅 值 ， 所 以 驱动 微 夹 持 


器 的 电压 是 在 一 个 基础 驱动 电压 上 按 正 弦 波 的 频率 变化 。 振 动 电 路 模块 的 电路 原理 图 如 





为 实现 复合 振动 ， 需 要 在 垂直 于 微 夹 持 器 操作 平面 内 增加 一 个 振动 源 。 这 里 使 用 微 
驱动 压 电 陶瓷 平台 做 为 振动 激励 装置 ， 将 微 夹 持 器 固定 在 微 驱动 压 电 陶瓷 平台 上 ， 通 过 

































































































































































































































































对 压 电 陶瓷 施加 一 定 频 率 的 驱动 电压 致使 振动 激励 装置 产生 相应 的 振幅 和 频率 。 所 设计 
的 压 电 陶瓷 微 驱 动 平 台 如 图 9-46 所 示 。 
R26 
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图 9-45 ”振动 电路 模块 的 电路 原理 图 





(2) 激光 星 间 通信 终端 精 瞄 准 定位 系统 

在 卫星 光 通 信 过 程 中 ， 由 于 光 场 束 宽 小 、 
传输 距离 长 、 卫 星 平台 和 空间 环境 引起 的 振 
动 及 其 他 干扰 等 原因 ， 光 束 的 捕获 、 跟 踪 和 
瞄准 问题 变 得 尤为 突出 。 不 精确 的 光束 精 眶 
将 导致 信号 的 大 量 丢失 和 系统 性 能 严重 下 降 ， 
所 以 需 建 立 APT 系统 以 保证 信号 的 有 效 传输 。 
APT 系统 采用 粗 瞄 准 系 统 和 精 瞄 微 定位 系统 
复合 轴 控 制 结构 完成 捕获 、 跟 踪 和 瞄准 任务 。 











为 克服 压 电 陶瓷 的 不 良 效应 ， 准 确 快速 地 把 射出 的 信 标 
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图 9-46 压 
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光 对 准 对 方 端 机 ， 同 时 损人 
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内 部 干扰 ， 需 采用 电 反 馈 技 术 构 建 精 瞄 微 定位 系统 。 

APT 系统 包括 粗 瞄准 系统 和 精 瞄 微 定位 系统 。APT 控制 器 内 部 控制 粗 瞄 准 系统 和 精 
瞄 微 定位 系统 ， 外 部 与 卫星 数据 总 线 、 卫 星 姿 轨 榨 制品 和 光学 模块 等 进行 外 部 交互 。 粒 
瞄准 系统 采用 两 路 交流 力矩 电动 机 驱动 万 向 转台 实现 水 平角 和 俯仰 角 定 位 ; 精 眶 微 定 位 
系统 利用 压 电 陶 效 驱 动 精 瞄 偏转 镜 实 现 水 平角 和 俯仰 角 的 角度 精 调 ， 采 用 电阻 应 变 式微 
位 移 检测 模块 进行 精确 反馈 。 电 荷 耦 合 器 件 (CCD) 探测 器 和 四 象限 雪崩 光电 二 极 管 
(QAPD) 探测 器 作为 光路 反馈 实现 光路 闭环 控制 。 由 于 星 间 交通 信 的 传输 距离 大 、 传 
输 弛 驳 时 间 长 ， 当 两 星 间 发 生 相 对 运动 时 ， 发 送 光 束 必须 进行 超前 瞄准 ， 以 补偿 卫星 在 
光束 弛 豫 时 间 内 所 发 生 的 附加 移动 。 超 前 瞄准 角 可 以 根据 卫星 的 姿态 速度 和 星 历 表 提 前 
计算 出 来 ， 作 为 超前 瞄准 控制 的 命令 信号 。 此 功能 由 粗 瞄准 系统 和 精 瞄 微 定位 系统 共同 
完成 。 

精 瞳 偏转 镜 作 为 精 瞄 微 定 位 系统 的 执行 机 构 ， 在 捕获 、 跟 踪 和 瞄准 任务 中 起 着 至 关 
重要 的 作用 。 特 别 是 精 瞄 偏转 镜 的 固有 频率 将 直接 决定 精 瞄 微 定位 系统 的 动态 性 能 。 

精 瞄 偏转 镜 采 用 四 支 压 电 陶 网 驱动 ， 压 电 陶 瓷 呈 环 形 分 布 ， 两 两 在 同一 条 轴线 ， 两 
条 轴线 相互 垂直 ， 压 电 陶 瓷 到 两 轴线 交点 的 距离 相同 ， 同 一 轴线 的 两 根 压 电 陶瓷 分 别 采 
用 推 / 拉 的 工作 方式 使 镜 体 绕 男 一 轴 偏 转 ， 这 种 差 动 设计 保证 了 温度 变化 下 的 转角 稳定 
性 ,同时 有 助 于 提高 精 瞄 偏 转 镜 动 态 性 能 。 

机 构 由 一 整 块 合 金 钢 通过 电 火 花 线 切 割 工艺 加 工 出 铵 链 和 和 柔性 环 。 柔 性 环保 证 了 零 
摩擦 、 霉 间隙 和 高 导向 精度 。 镀 反射 光 金 膜 的 偏转 圆 台 通过 等 间距 的 四 根 贸 链 与 柔性 环 
连接 ， 精 瞄 偏 转 镜 台 体 也 通过 等 间距 的 四 根 匀 链 与 柔性 环 连接 ， 上 下 两 层 匀 链 圆周 分 布 
相差 43"。 结 构 通过 预 紧 顶 丝 对 压 电 陶瓷 提供 预 紧 ， 在 预 紧 项 丝 的 后 面 由 锁 紧 项 丝 提 供 
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图 9-47 精 瞄 偏 转 镜 结 构 示 意图 
1 一 压 电 陶瓷 支撑 架 2 一 压 电 陶瓷 ”3 一 偏转 圆 台 4 一 出 线 座 5 一 锁 紧 顶 丝 ”6 一 底座 
7 一 预 紧 顶 丝 ”8 一 出 线 护 套 9 一 台 体 ”10 一 镀金 膜 镜面 ”11 一 柔性 环 
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对 预 紧 顶 丝 的 位 置 锁 紧 ， 保 证 了 在 振动 环境 下 预 紧 顶 丝 的 位 置 不 会 偏 移 ， 给 压 电 陶瓷 提 
供 稳定 的 预 紧 力 ， 保 证 了 精 瞄 偏 转 镜 的 动态 和 静态 性 能 。 精 瞄 偏 转 镜 的 结构 示意 图 如 图 
9-47 所 示 。 精 瞄 偏 转 镜 的 运动 方式 有 沿 Z 轴 做 升降 运动 、 绕 X 轴 和 绕 Y 轴 做 偏转 运动 
三 种 方式 ， 在 后 继 的 动力 学 分 析 可 
以 知道 此 三 种 运动 方式 为 该 精 瞄 偏 
转 镜 的 三 个 主 模 态 。 

精 瞄 微 定 位 控制 系统 以 DSP 芯 
片 TMS320F206 作为 处 理 器 ， 通 过 
D/A 转换 电路 压 电 陶瓷 驱动 模块 连 
接 ， 通 过 AZD 转换 电 路 二 与 电阻 应 变 
式 检测 模块 连接 ， 通 过 EPP 接口 电 












































































































































路 与 上 位 机 进行 通信 ， 如 图 9-48 到 9-48 ” 精 瞄 微 定 位 控制 系统 框图 
所 示 。 
9.4 智能 农业 装备 


我 国 作 为 一 个 农业 大 国 ， 农 业 生 产 对 于 国民 经 济 的 稳定 起 到 重要 作用 。 农 业 装 备 的 
现代 化 是 现代 农业 发 展 的 必然 趋势 ， 其 不 但 能 够 提 La 
能 够 促进 种 植 技术 的 改进 。 为 了 实现 农业 现代 化 ， 增 加 农民 收入 ， 必 须 提 高 农业 装备 的 
技术 水 平 与 科技 含量 ， 这 是 实现 生态 农业 的 必然 要 求 。 机 电 一 体 化 技术 对 于 农业 生产 的 
机 械 化 与 农业 装备 的 自动 化 和 智能 化 有 着 重要 推动 作用 ， 是 降低 农业 生产 成 本 、 提 升 农 
产品 产量 与 质量 、 提 高 农产品 附加 值 等 的 技术 基础 。 农 业 装 备 中 运用 机 电 一 体 化 技术 具 
有 如 下 明显 的 优势 : 机 械 故 障 率 下 降 ， 操 作者 人 身 安全 保障 好 ;工作 效率 提高 ， 产 能 增 
加 ; 操作 性 能 改善 ; 功能 增加 ， 适 应 能 力 增强 ; 安装 维护 较为 简单 。 在 电子 信息 化 时 
代 ， 农 业 装备 所 融合 的 机 电 一 体 化 技术 水 平 不 断 提升 。 
智能 农业 闭 备 又 称 农业 机 需 人 ， 该 类 装备 工作 在 非 结构 环境 中 ， 由 于 受 自 然 光 照 、 
生物 多 样 性 等 不 稳定 因素 影响 ， 目 标 果 实 、 苓 叶 与 土壤 背景 成 多 元 信息 到 加 ， 成 为 农业 
机 器 人 信息 获取 的 难点 。 此 外 ， 农业 机 器 人 作业 空 间 结 构 复 杂 ， 其 信息 多 义 性 及 弱 鲁 棒 
性 等 是 传统 的 工业 机 器 人 技术 不 能 完全 代替 与 解决 的 。 本 部 分 内 容 主 要 介绍 在 农业 生 7 
中 急需 的 田间 作业 的 农业 机 器 人 技术 。 


9.4.1 智能 施 药 机 器 人 


高 端 智能 化 施 药 装备 已 经 成 为 国际 发 展 的 趋势 ， 如 图 9-49 所 示 。 提 高 施 药 设 备 自 
动 化 水 平 ， 实 现 对 靶 喷 筋 ， 针 对 病情 和 病害 区 域 实现 定点 施 药 已 经 成 为 国内 外 研究 热 
点 。 在 节省 农药 的 基础 上 ， 提 高 农药 的 沉积 量 , 减少 对 植物 、 人 体 和 环境 的 危害 ,实现 
效益 最 大 化 。 

对 靶 喷 雾 首 先 要 解决 根据 什么 靶 标的 定义 和 识别 问题 。 目 前 随 着 成 像 技术 的 发 展 ， 
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图 9-49 智能 施 药 装备 

















a) 隧道 循环 式 喷雾 机 b) 车 载 式 喷雾 机 c) 果园 喷雾 机 


利用 成 像 方式 来 获取 作物 生长 信息 进行 对 靶 喷 雾 是 农业 信息 技术 领域 的 一 个 研究 热点 。 
其 中 根据 成 像 的 方式 和 途径 来 划分 主要 分 为 两 类 : 一 是 基于 遥感 成 像 的 方式 诊断 作物 的 
病虫害 影响 程度 进行 对 靶 喷 雾 ; 二 是 基于 机 需 视 觉 的 方式 检测 作物 的 玻 密 程度 、 叶 面积 
指数 和 杂 草 等 进行 对 靶 喷 雾 。 相 对 而 言 ， 前 者 发 展 较 快 ， 也 取得 较 丰 富 的 研究 成 果 ， 但 
其 主要 是 针对 整个 种 植 区 域 的 病虫害 评价 ， 无 法 具体 到 对 作物 植株 单 体 甚至 是 单个 叶片 
的 受害 程度 进行 检测 和 评价 ， 而 且 主 要 适用 于 大 田 ， 难 以 推广 到 温室 等 设施 环境 中 使 
用 。 而 后 者 能 实现 对 单 株 作物 的 对 靶 喷 雾 ， 但 目前 主要 针对 作物 的 苗 期 或 者 株 型 较 小 的 
作物 进行 了 较 多 的 研究 ， 且 主要 用 于 大 田 的 作业 。 由 于 设施 农业 的 快速 发 展 ， 如 何 对 设 
施 农业 中 的 作物 ， 尤 其 是 对 架 式 栽培 的 作物 〈 如 黄瓜 、 西 红 柿 等 ) 要 针对 每 株 作物 进 
行 对 靶 喷 雾 是 当前 的 一 大 难题 。 

智能 化 对 靶 喷 雾 系统 获得 靶 标 信息 后 最 终 的 目的 是 要 控制 喷雾 单元 实现 无 级 的 变 昌 
对 靶 喷 和 雾 。 以 压力 式 喷雾 为 例 ， 需 要 控制 比例 减 压 阀 、 电 磁 阀 喷 杆 、 压 力 式 变 量 喷 和 雾 装 
置 、 压 力 传 感 顺 、 流 量 传感器 等 。 因 此 整个 对 靶 喷 雾 系统 集成 了 靶 标 识别 、 自 主导 航 系 
统 、 病 虫害 识别 和 诊断 系统 及 变量 喷雾 系统 。 


9.4.2 田间 负 草 机 器 人 


20 世纪 90 年 代 始 随 着 人 们 对 环境 污染 、 食 品 安全 、 健 康 质量 的 关注 ， 及 对 化 学 除 
草 潜在 危害 的 认识 ， 回 归 精 耕 细作 的 机 械 钢 草 方 式 得 到 重视 ， 如 图 9-50 所 示 。21 世纪 
初期 发 达 国 家 率先 在 机 械 钢 草 中 引入 计算 机 技术 、 智 能 控制 技术 、 机 器 视觉 技术 ， 极 大 
提高 了 农田 钢 草 装备 的 自动 化 水 平 、 设 备 可 靠 性 与 工作 效率 ， 使 欧盟 等 国家 在 蔬菜 田间 
作业 中 大 大 减少 了 化 学 除草 剂 的 使 用 ， 而 在 人 工 成 本 极 高 的 背景 下 实现 了 以 智能 化 机 械 
铀 草 为 主 的 耕作 模式 。 智 能 化 蔬菜 田间 钢 草 的 作为 “智能 、 增 效 、 精 细 、 环 保 ” 的 耕 
作 方 式 正在 全 世界 得 到 重新 认识 ， 是 发 展 精细 耕作 的 可 持续 农业 发 展 的 重要 技术 手段 ， 
如 图 9-51 所 示 。 

我 国 目前 在 该 装备 技术 方面 还 处 于 刚刚 起 步 阶 段 。 中 国 农业 大 学 、 南 京 农 业 大 学 、 
中 国 农 业 机 械 科 学 研究 院 在 智能 铀 草 关 键 技术 方面 进行 了 探索 性 研究 ， 在 机 器 视觉 苗 草 
识别 、 移 动 式 钢 草 割 台 等 方面 取得 了 一 些 成 果 。 
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中 9-51 ”田间 钢 草 机 右 人 




















采用 机 器 视觉 (图 9-52) 进行 苗 草 识别 是 目前 智能 化 蔬 业 田间 钢 革 的 公认 最 为 可 
行 的 方式 。 但 从 钢 草 装备 的 整体 关键 技术 来 看 包括 机 器 视觉 苗 草 定位 与 伺服 控制 技术 ， 
苗 间 、 行 间 混 联 钢 草 机 械 手 智能 控制 技术 ， 钢 草 机 具 与 动力 系统 集成 控制 技术 等 ， 而 其 
最 核心 的 问题 是 如 何 实现 苗 间 高 速 运动 中 的 精确 铀 草 。 

(1) 机 需 视 觉 苗 草 定位 与 伺服 控制 技术 

精确 铀 草 的 关键 是 如 何 精确 而 又 快速 地 获得 杂 草 和 作物 苗 当 前 位 置信 息 。 机 器 视觉 
伺服 控制 技术 就 是 通过 视觉 传感器 获取 苗 草 当 前 位 置信 息 ， 并 将 这 一 当前 位 置信 息 经 计 
算 机 处 理 变 成 钢 草 机 械 手 执行 动作 的 控制 指令 。 

(2) 苗 间 、 行 间 混 联 钢 草 机 械 手 智能 控制 技术 

铀 草 过 程 中 ， 由 机 器 视觉 系统 获取 的 苗 草 位 置信 息 ， 结 合 牵引 机 具 的 速度 、 方 向 
角 、 位 置信 息 实 时 调节 钢 草 末 端 机 械 手 的 速度 ， 通 过 最 优 的 轨迹 规划 ， 达 到 既 不 伤害 苗 
株 又 尽 可 能 多 的 覆盖 杂 草 生长 区 域 ， 从 而 实现 护 苗 和 铀 草 的 智能 控制 。 

(3) 钢 草 机 械 手 与 动力 系统 集成 控制 技术 

铀 草 机 械 手 由 拖拉 机 等 动力 机 械 牵 引 ， 机 械 手 与 动力 系统 的 有 机 集成 控制 是 影响 系 
统 整体 性 能 的 关键 。 甚 系统 集成 控制 既 首 先 要 保证 机 械 手 的 侧 向 对 行 ， 随 时 根据 牵引 机 
具 的 行驶 偶 移 量 及 时 对 钢 草 机 械 手 进行 侧 向 补偿 ， 又 要 进行 地 面 仿 形 控制 。 该 集成 控制 
系统 具有 控制 点 多 、 集 成 程度 高 、 控 制 精度 高 的 特点 。 


9.4.3 果蔬 采摘 机 器 人 


日 本 与 欧美 等 发 达 国家 对 果蔬 采摘 机 器 人 的 研究 起 步 较 早 ， 采 摘 对 象 主要 涉及 番 
茄 、 黄 瓜 、 草 莓 、 苹 果 、 和 葡萄、 柑橘 、 西 瓜 、 芯 菇 、 上 甘蓝、 樱桃 等 多 个 品种 ， 如 图 9-53 
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所 示 。 如 日 本 内 山大 学 农业 系统 工程 实验 室 研制 的 多 种 果蔬 采摘 机 器 人 样机 ， 包 括 番 茄 
采摘 机 器 人 ， 和 葡萄 采摘 机 器 人 ， 气 吸 式 草 每 采摘 机 器 人 等 。 日 本 国立 蔬菜 茶叶 研究 所 与 
岐 旱 大 学 联合 研制 了 5 自由 度 茄 子 采 摘 机 器 人 ， 日 本 国立 农业 研究 中 心 研制 了 甘蓝 采摘 
机 器 人 等 。 欧 洲 较 具有 代表 性 的 有 和 荷兰 农业 环境 工程 研究 所 (IMAG ) 研制 的 一 种 黄瓜 
收获 机 器 人 ， 适 合 高 拉线 缠绕 方式 吊 挂 生 长 的 黄瓜 采摘 。 英 国 Silsoe 研究 院 研 制 的 蘑菇 
采摘 机 器 人 ， 采摘 成 功率 为 75% ， 采摘 速度 为 6.7s/ 个 。 以 色 列 和 美国 科技 人 员 联 合 开 
发 研制 的 一 台 甜 瓜 采 摘 机 器 人 ， 采 用 黑白 图 像 处 理 的 方法 进行 甜瓜 的 识别 和 定位 ， 并 根 














图 9-53 ”果蔬 采摘 机 器 人 
a) 番茄 采摘 机 器 人 b) 葡萄 采摘 机 器 人 e) 草莓 采摘 机 器 人 








国内 果蔬 采摘 机 器 人 的 相关 研究 起 步 较 晚 ， 现 多 停留 在 识别 算法 研究 与 模型 样机 开 
发 阶段 ， 能 够 进行 实际 田间 测试 的 较 少 。 中 国 农业 大 学 研制 国内 第 一 台 黄 瓜 采 摘 机 器 
人 ， 采 用 机 器 视觉 识别 黄瓜 目标 ， 通 过 双 目 立体 视觉 测定 目标 位 置 ， 控 制 4 自由 度 机 械 
臂 由 柔性 手指 抓 取 黄瓜 目标 。 目 标识 别 率 达 97% ， 采摘 成 功率 达 95% ,采摘 速度 15s/ 
根 。 东 北林 业 大 学 研制 了 林木 球 果 采 摘 机 器 人 ， 主 要 由 5 自由 度 机 械 手 、 行 走 机 构 、 液 
压 驱 动 系统 和 单片机 控制 系统 组 成 ， 效 率 达 500kg/ 天 ， 是 人 工 的 30 ~50 倍 。 

果蔬 采摘 机 器 人 涉及 移动 平台 技术 、 视 觉 识 别 定位 技术 、 采 摘 执行 器 设计 技术 等 关 
键 难题 ， 这 也 是 目前 果蔬 采摘 机 器 人 研究 中 重点 突破 的 问题 和 方向 。 

移动 平台 负责 承载 机 器 人 其 他 功能 部 件 ， 对 农田 、 温 室 的 路 面 需 具 有 较 强 的 适应 
性 ， 应 具有 较 高 的 自治 行走 和 管理 能 

视觉 识别 定位 系统 是 果蔬 采摘 机 器 人 的 大 脑 ， 是 机 器 人 完成 采摘 任务 的 关键 部 件 ， 
是 果蔬 采摘 机 器 人 的 核心 技术 ， 对 果实 采摘 成 功率 影响 最 为 明显 。 目 标识 别 的 难点 在 于 
分 割 果实 与 背景 图 像 区 域 ， 特 别 是 对 于 颜色 相近 的 果蔬 与 背景 ,例如 黄瓜 、 西 瓜 等 ， 较 
难 分 割 目标 ， 需 借助 更 多 的 信息 ， 如 果实 与 茎 叶 的 光谱 特性 差异 等 ， 该 系统 是 目前 的 研 
究 热点 。 

空间 定位 目前 则 主要 分 为 激光 测 距 仪 与 PSD 直接 成 像 法 、 视 觉 传 感 器 与 测 距 传 感 
器 结合 法 、 双 目 立 体 视觉 法 三 种 方式 。 

果蔬 采摘 机 器 人 采摘 执行 部 件 多 由 机 械 辟 与 末端 执行 器 组 成 。 与 工业 机 器 人 相 比 ， 
采摘 机 器 人 通常 需要 更 灵活 、 更 轻巧 的 机 械 臂 ， 而 二 者 之 前 又 是 相互 矛盾 的 。 因 此 ， 如 
果 设 计 出 适合 果蔬 采摘 的 机 械 辟 往往 成 为 采摘 机 器 人 研制 的 关键 前 提 。 由 于 成 熟 果 蔬 一 
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般 较 容易 破损 ， 因 而 采摘 机 器 人 未 端 执行 器 则 重点 要 求 既 能 抓 补 目 标 又 不 至 于 损坏 目 
标 。 如 何 实现 果蔬 形状 的 自 适 应 及 抓 持 力度 的 控制 ， 如 何 有 效 将 果蔬 从 生长 植株 上 分 离 
下 来 而 不 损伤 植株 其 他 部 位 是 未 端 执 行 器 研究 目前 面临 的 瓶颈 。 


9.4.4 技术 示例 


以 一 款 黄 瓜 收获 机 器 人 为 研究 对 象 ， 系 统 介绍 果蔬 采摘 机 器 人 的 关键 技术 。 

(1) 作业 流程 

黄瓜 收获 机 器 人 的 工作 环境 如 图 9-54 所 示 。 黄 瓜 收获 机 器 人 的 整个 作业 流程 可 描 
述 如 下 : 

































































图 9-54 黄瓜 收获 机 絮 人 的 工作 环境 


1) 机 絮 人 首先 在 行走 通道 中 前 进 一 段 距离 (前进 距离 由 摄像 头 焦距 和 机 右 人 臂 杆 
上 作业 空间 确定 )， 然 后 停 下 来 ， 通 过 视觉 系统 判断 某 一 侧 的 视野 范围 内 是 否 存 在 成 熟 
的 黄瓜 。 若 该 侧 存在 成 熟 黄瓜 ， 则 转 入 下 一 步 ; 若 该 侧 不 存在 成 熟 黄瓜 ， 则 旋转 180。， 
转 至 另 一 侧 判断 该 侧 视野 范围 内 是 否 存 在 成 熟 黄瓜 ， 若 存在 ， 转 和 人 下 一 步 。 兰 两 侧 均 不 
存在 成 熟 黄瓜 ， 则 继续 前 进 一 段 距离 ， 重 复 此 过 程 。 

2) 当 发 现 某 一 侧 存 在 成 熟 黄 瓜 ， 首 先 确 定 成 熟 黄 瓜 数量 ， 再 确定 每 根 黄瓜 的 具体 
位 置 ， 然 后 根据 位 置信 息 确定 采摘 顺序 并 控制 机 械 手 依次 运动 到 黄瓜 梗 部 切割 点 位 置 ， 
切 掉 黄 瓜 ， 切 掉 的 黄瓜 直接 落 入 正 下 方 的 接 瓜 管 中 ， 接 瓜 复 满 后 再 转移 至 盛 瓜 俊 中 。 重 
复 此 过 程 ， 直 至 该 范围 内 的 所 有 黄瓜 全 部 完成 采摘 。 
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3) 机 器 人 旋转 180"， 转 至 另 一 侧 判断 视野 范围 内 是 否 存 在 成 熟 黄瓜 ， 重 复 步 又 2。 
直至 该 侧 的 成 熟 黄瓜 全 部 摘出 。 
4) 若 整个 采摘 过 程 结束 ， 则 机 器 人 停止 。 和 否则 ， 机 器 人 继续 前 进 一 段 距离 ， 重 复 


步骤 1。 

(2) 黄瓜 收获 机 器 人 的 系统 总 体 结 构 

该 机 器 人 系统 由 机 器 人 行走 系统 、 机 械 本 体 部 分 、 机 器 人 视觉 识别 定位 系统 、 机 器 
人 控制 系统 、 机 器 人 驱动 系统 等 五 大 部 分 组 成 ， 如 图 9-55 所 示 。 机 器 人 行走 系统 控制 
机 器 人 沿 着 一 定 的 路 线 行走 ， 并 有 自主 导航 功能 ， 同 时 还 是 整个 机 器 人 的 支撑 平台 。 机 
械 本 体 部 分 主要 包括 机 械 手 和 末端 执行 器 ， 机 械 手 是 机 器 人 赖 以 完成 工作 任务 的 机 械 平 
台 ， 机 械 手 将 未 端 执 行 器 移动 到 目标 果实 所 处 的 位 置 ， 再 通过 未 端 执行 器 采摘 下 目标 果 
. 360 . 
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实 。 机 器 人 视觉 系统 用 于 识别 和 检测 出 果实 ， 并 确定 果实 的 位 置 ， 并 将 信息 传送 给 机 器 
人 控制 系统 。 机 器 人 控制 系统 首先 接受 来 自视 觉 系统 的 目标 果实 的 位 置 (或 图 像 ) 信 
息 ， 进 行 机 器 人 坐标 变换 、 运 动 学 〈 动 力学 ) 分 析 ， 道 运动 学 (动力 学 ) 计算 ， 进 行 
运动 轨迹 规划 、 插 补 运算 等 ， 控 制 机 器 人 动力 系统 (电动 机 ) 执行 规定 的 轨迹 ， 同 时 
进行 自动 加 减速 计算 及 位 置 控制 、 信 和 号 反馈 处 理 ， 轨 迹 修正 以 及 各 种 [0O 处 理 等 任务 。 
驱动 系统 主要 包括 电动 机 驱动 器 及 其 相关 的 接口 板 卡 和 电路 ， 通 过 驱动 器 对 电动 机 的 控 
制 ， 机 器 人 才能 实现 运动 驱动 和 控制 。 
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图 9-55 ”黄瓜 收获 机 器 人 总 体 结构 框架 图 


(3) 黄瓜 收获 机 器 人 机 械 结 构 

黄瓜 收获 机 器 人 的 整体 结构 如 图 9-56 所 示 ， 机 器 人 各 主要 组 成 部 件 在 图 中 进行 了 
编号 标注 。 机 器 人 的 工作 原理 为 : 安装 下 机 座 内 的 腰 转 电动 机 2 经 由 腰 关 节 传 动 轴 4 驱 
动 整 个 机 器 人 作 回 转运 动 ， 机 身 升降 电动 机 6 通过 一 对 1:3 的 齿轮 将 动力 传递 到 丝 杠 ， 
在 丝 杠 的 作用 下 使 整个 机 械 臂 沿 垂直 方向 移动 ; 臂 部 伸缩 电动 机 9 通过 齿轮 10 和 齿 条 
11 使 臂 部 产生 伸缩 运动 ， 带 动 腕 部 机 构 选 到 预定 位 置 ; 胸部 偏转 关节 电动 机 12 通过 
对 1:1 锥 齿轮 13 产生 绕 垂 直 地 面 轴 的 旋转 运动 ; 腊 部 俯仰 关节 电动 机 15 通过 另 一 对 1:4 
的 锥 齿轮 16 产生 绕 水 平 轴 的 旋转 运动 ， 腕 部 回转 关节 电动 机 18 绕 另 一 水 平 轴 作 回转 运 
动 ， 腕 关节 3 的 输出 端 与 末端 执行 器 相 接 。 末 端 执行 器 电动 机 通过 一 个 螺旋 副 传动 机 构 
带动 手 爪 (由 固定 为 口 和 活动 为 口 两 部 分 组 成 ) 作 开 合 运动 ， 将 黄瓜 剪 切 下 来 ， 剪 切 
下 来 的 黄瓜 落 入 黄瓜 正 下 方 的 接 瓜 条 中 ， 当 接 瓜 黎 盛 满 后 ， 再 通过 控制 系统 将 接 瓜 禾 搬 
运 到 行走 小 车 后 部 一 个 更 大 的 成 瓜 艇 上 方 ， 将 接 瓜 禾 中 的 黄瓜 倒 和 人 盛 瓜 艇 。 为 了 防止 丝 
杠 受 力 弯 曲 并 保持 机 器 人 平衡 ,设计 了 丝 杠 支 撑 柱 。 

(4) 黄瓜 收获 机 器 人 视觉 技术 

果蔬 收获 机 器 人 的 工作 方式 通常 是 ， 首 先 由 视觉 系统 获取 果实 的 数字 化 图 像 ， 再 运 
用 图 像 处 理 算法 识别 并 确定 图 像 中 果实 的 位 置 ， 然 后 将 信息 传送 给 控制 系统 ， 最 后 由 控 
制 系 统 控 制 机 器 人 臂 杆 运动 到 果实 采摘 点 位 置 ， 摘 除 果实 。 因 此 ， 收 获 机 器 人 视觉 系统 
的 主要 功能 就 是 能 不 断 地 识别 出 成 熟 的 待 采 果实 及 其 空间 位 置信 息 。 此 外 ， 对 于 更 高 智 
能 化 的 收获 机 器 人 ， 视 觉 系统 还 要 能 提供 导航 功能 。 可 见 ， 实 时 性 和 大 运算 量 处 理 能 
是 视觉 系统 的 最 重要 技术 指标 ， 这 对 视觉 系统 的 软 硬 件 提 出 了 较 高 的 要 求 。 

该 黄瓜 收获 机 器 人 的 硬件 部 分 主要 由 CCD 摄像 机 、 图 像 采集 卡 、 计 算 机 以 及 其 他 
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配件 组 成 。 


11 12 











图 9-56 ”黄瓜 收获 机 器 人 整体 结构 图 

1 一 机 座 2 一 腰 转 电动 机 3 一 腰 关 节 传 动 轴 轴 承 座 4 一 腰 关 节 传 动 轴 5 一 机 身 支撑 盘 6 一 机 身 升降 电动 机 

7 一 导 柱 ”8 一 滚珠 丝 杠 9 一 辟 部 伸缩 电动 机 ”10 一 辟 部 伸缩 电动 机 传动 齿轮 11 一 辟 部 传动 齿 条 

12 一 腕 部 偏转 关节 电动 机 13 一 偏转 关节 传动 齿轮 14 一 偏转 关节 齿轮 轴 轴 承 座 
15 一 胸部 俯仰 关节 电动 机 “16 一 俯仰 关节 电动 机 传动 齿轮 17 一 俯仰 关节 齿 
轮轴 轴承 座 18 一 腕 部 回转 关节 电动 机 ”19 一 末端 执行 器 电动 机 
20 一 末端 执行 器 切割 手 爪 ”21 一 丝 杠 支撑 柱 

摄像 机 相当 于 机 器 人 的 眼睛 ， 在 视觉 系统 中 ， 研 究 对 象 的 成 像 和 数字 化 ， 都 是 由 摄 
像 机 在 镜头 的 辅助 下 完成 的 。 在 机 器 视觉 研究 领域 使 用 的 摄像 机 一 般 都 是 电气 耦合 器 件 
(Charge Coupled Device，CCD) 摄像 机 。 它 是 一 种 通过 势 阱 进行 存储 、 传 输电 荷 的 光电 
转换 元 件 。CCD 摄像 机 具有 灵敏 度 高 、 抗 强 光 、 上 畸变 小 、 体 积 小 、 寿 命 长 、 抗 振动 等 
优点 。 该 黄瓜 收获 机 器 人 视觉 系统 采用 的 是 Panasonic (松下 ) WV-CP470 彩色 数字 摄 
像 机 ， 它 通过 使 用 具有 753 个 水 平 像素 、173 英寸 双 速 CCD 图 像 传感器 ， 以 及 数字 信和 号 
处 理 大 规模 集成 电路 ， 使 其 产生 的 图 像 达到 高 质量 和 高 分 辩 率 。 
由 摄像 机 摄取 的 视频 信号 还 不 是 可 以 直接 处 理 的 数字 信和 号， 必须 经 过 图 形 采 集 卡 ， 
它 对 视频 图 像 进 行 解码 、A/D 变换 后 才 按 软件 要 求 的 格式 及 位 置 将 数字 化 的 图 像 数 据 
传送 到 内 存 中 ， 以 便 进一步 的 处 理 。 数 字 图 像 采集 卡 的 功能 是 将 CCD 摄像 机 所 采集 的 
模拟 信和 号 转变 成 数字 信号， 再 交 由 计算 机 处 理 。 该 采集 黄瓜 收获 机 器 人 视觉 系统 采用 大 
恒 的 DH-CG320 图 像 采集 卡 。 该 采集 卡 可 进行 高 质量 彩色 /黑白 视频 信号 实时 采集 ， 并 
通过 PCI 总 线 传 送 到 主板 内 置 的 VGA 卡 上 实时 显示 或 传送 到 计算 机 内 存 中 实时 存储 。 
视频 数据 的 传送 过 程 由 图 像 卡 控制 ， 无 需 CPU 参与 ， 瞬 间 传 输 速 度 可 达 132MB/s。 

黄瓜 收获 机 器 人 视觉 系统 的 首要 目标 就 是 要 从 拍摄 到 的 空间 图 像 中 迅速 找 出 成 熟 的 
目标 果实 ， 这 就 是 果实 的 目标 提取 ， 或 称 目标 识别 。 要 准确 地 提取 果实 目标 ， 一 般 要 经 
过 图 像 的 初步 提取 (图 像 分 割 )、 阀 值 化 处 理 、 图 像 平滑 (噪声 去 除 ) 等 过 程 。 

经 过 图 像 分 割 和 噪声 去 除 处 理 后 ， 接 下 来 就 是 确定 黄瓜 的 采摘 点 位 置 ， 这 是 收获 机 
器 人 的 重要 任务 。 结 合 黄 瓜 实 物 和 黄瓜 特征 提取 图 分 析 并 经 过 计算 后 发 现 ， 其 实 只 需 将 
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确定 出 来 的 黄瓜 重心 与 黄瓜 目标 图 像 的 顶点 用 直线 直接 连 起 来 ,再 向 上 延伸 一 段 距 
将 该 点 直接 确定 为 黄瓜 采摘 点 即 可 。 
具体 方法 及 步骤 是 : 

1) 确定 黄瓜 图 像 像 素 与 黄瓜 实物 距离 大 小 的 关系 。 根 据 实际 拍摄 的 图 像 与 目标 的 
距离 大 约 在 400 ~600mm 之 间 。 经 过 计算 分 析 ， 在 此 距离 拍摄 的 图 像 中 ， 图像 上 100 个 
像素 的 距离 大 致 相当 于 实际 距离 的 40mm。 

2) 直线 连接 。 将 果实 的 重心 与 识别 出 的 果实 项 点 用 一 条 直线 直接 相连 ， 写 出 直线 
方程 。 

3) 确定 采摘 点 。 黄 瓜 梗 部 的 长 度 一 般 在 30 ~ 40mm， 将 直线 向 上 延伸 40 个 像素 
( 约 为 实际 距离 20mm ) 得 到 一 个 位 置 点 ， 该 点 与 果 梗 的 中 心 位 置 基 本 齐 平 (但 不 一 定 
在 果 梗 上 ) ,将 此 点 直接 作为 采摘 点 。 确 定 出 的 采摘 点 如 图 9-57 所 示 。 

该 方法 的 最 大 特点 是 简单 实用 ， 和 运算 量 小 ， 实 时 性 强 。 缺 点 是 计算 结果 不 太 精 确 ， 
但 该 黄瓜 收获 机 噩 人 的 末端 切割 器 是 一 个 开 合 手 扑 ， 开 合 范围 可 达 0 ~25mm， 因 此 ， 
只 要 保证 黄瓜 采摘 点 落 入 手 爪 的 开 合 范围 内 〈 尽 量 靠近 固定 刃 口 侧 ) ， 果 梗 部 位 也 自然 
一 定 会 位 于 手 不 的 两 为 口 之 间 ， 通 过 电动 机 旋转 带动 活动 为 口 移动 ， 即 可 顺利 地 切除 黄 
瓜 。 因 此 ， 即 使 采摘 点 精度 不 高 ， 对 摘除 效果 也 没有 太 大 影响 。 
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黄瓜 果实 采摘 点 


黄瓜 果实 采摘 点 


一 一 黄瓜 果实 重心 





图 9-57 黄瓜 果实 目标 的 采摘 点 确定 


(5) 黄瓜 收获 机 器 人 控制 系统 
为 了 满足 果蔬 收获 机 器 人 大 运算 量 和 实时 处 理 能 力 ， 该 黄瓜 收获 机 器 人 控制 系统 采 
用 了 基于 PC 和 DSP 运动 控制 卡 的 多 处 理 器 开放 式 控制 系统 平台 。 
如 图 9-58 所 示 为 黄瓜 收获 机 器 人 控制 系统 的 总 体 结构 体系 示意 图 。 整 个 控制 系统 
软件 运行 平台 为 Windows NT， 再 加 上 微软 实时 子 系统 RTX6. 0 实时 扩展 运行 模块 。 
系统 在 结构 上 形成 三 级 分 层 递 阶 结 构 。 其 中 ,第 一 层 (最 上 层 ) 为 协调 管理 层 ， 
提供 机 器 人 对 外 协调 接口 ， 该 层 中 运行 的 任务 为 非 实时 性 任务 ， 运 行 在 WIN32 子 系统 
下 ,具有 最 低 的 优先 级 。 第 二 层 为 运算 处 理 层 ， 接 受 并 执行 协调 管理 层 的 指令 ， 生 成 第 
三 层 (驱动 执行 屋 ) 指令 ， 运算 处 理 层 中 的 任务 对 实时 性 有 一 定 要 求 ， 因 此 运行 在 
RTX 实时 扩展 子 系统 RTSS 中 ， 其 优先 级 比 协调 管理 层 中 各 模块 的 优先 级 要 高 。 第 一 、 
二 层 通 过 进程 间 通 信 接 口 进行 通信 。 第 三 层 ( 驱动 执行 层 ) 负责 关节 运动 控制 和 电动 
机 了 驱动。 关节 运动 控制 由 DSP 运动 控制 卡 完成 ， 各 层 之 间 通 过 定义 好 的 接口 进行 通信 ， 
了 驱动 执行 层 还 包括 与 机 器 人 视觉 系统 之 间 的 通信 等 。 各 层 中 各 模块 只 要 符合 通信 接口 ， 
. 363 . 
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就 可 实现 控制 器 各 模块 的 可 替换 性 ， 这 样 控 
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所 系统 就 具备 了 可 扩展 性 和 开放 性 。 
















Windows NT 内 核 驱 动 程序 | 协调 管理 层 第 一 层 
RTX-RTSS(Real-Time 湛 三 | 一 县 
Subsystem) 运算 处 理 层 第 一 层 

PC 硬件 平台 (总 线 ) 
驱动 执行 层 第 三 层 

















图 9-58 ”黄瓜 收获 机 器 人 
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放 式 控制 系统 体系 结构 示意 


考 题 














加 工 中 心 是 如 何 与 外 围 设备 进行 数据 传送 与 信息 通信 的 ? 
工业 机 器 人 系统 的 基本 组 成 单元 有 哪些 ? 


黄瓜 采摘 机 器 人 是 如 何 确定 采摘 点 的 ? 








并 联机 咒 人 与 串 
简 述 数控 系统 结构 组 成 。 

简 述 电 火 花 数 控 机 床 的 工作 原理 。 
试 比较 说 明 微 机 
简要 介绍 一 种 MEMS 材料 及 其 应 用 。 






































简 述 工业 机 器 人 控制 系统 中 运动 控制 卡 的 功能 。 
居 机 器 人 的 优 缺 点 分 别 是 什么 ? 


电 系 统 与 宏观 机 电 系 统 的 异同 点 。 





简 述 基于 动态 黏着 控制 的 微 操 作 器 振动 电路 模块 的 工作 原理 。 
关系 实际 介绍 机 电 一 体 化 技术 在 农业 上 都 有 哪些 应 用 ? 




















串联 型 机 器 人 的 空间 自由 度 是 如 何 确 定 的 ? 
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